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El presente trabajo de grado pretende llena¡ el vacío ocistente eri la formación que reciben
los estudiantes de la CUAO y de lo región en un area de mucha importancia y de gran
ach¡alidad como es el Cor¡trol Difuso, para t¿l ofecto se realizó una amplia investigación
bibliográñca local y nacional, mediante visitas a distintas bibliotecas, e internacional a
través de los seir¡icios de la Internet. Toda esta información recopilada fue
metodológicamente oganizada y sintetizada por capítulos eri forms de monografia y
complementada con una serie de anexos los cr¡ales terminan por darle el cuerpo completo al
curso de control difuso.
INTRODUCCIÓN
Esta monografia recopila a través de ocho capítulos los aspectos más relwantes que deben
ser t€nidos en cuenta para el desarrollo de un curso de control difuso.
La estructura metodológica de la monografia pretende llwa¡ al lector de los elementos
basicos de control convencional pasando luego a comprender la lógica difusa y la teoría de
conjunto difusos, para luego conociendo los difererites tipos de sistemas difusos se pueda
comprender la aplicación de la lógica difusa al control. Finalmente se dan las herraÍiientas
para el desa¡rollo de estrategias de control difuso como lo son el software y el hardware.
De esta manera en el primer capítulo se empieza describiendo muy brwemente algunas de
las técnicas más comunes de control convencional, haciendo la distinción entre control
clásico y control moderno y posteriormente se analiza el conce,pto de control inteligente. En
el segundo capítulo se estudian los conce,ptos m¿is importantes de la lógica difusq
empezando con su desa¡rollo histórico y la teoría de los conjuntos difusos propuesta por
Zadeh en 1965. En el tercer capítulo se definen los tres tipos de sisternas difusos mris
importantes, al igual que los elementos de un sistema difuso. Al final del capítulo se hace una
referencia muy brwe de algunas aplicaciones de sistemss difusos. El cua¡to capítulo se
constituye en el capítulo central de la monogafia ya que abarca el conce,pto de control
difuso, empezando por su desarrollo histórico y definiendo los conceptos para desarrollar
una adecuada estrategia de control lingüística, en él también se tratan brwemente algunas
combinaciones de control difuso con otras técnicas de control convenciottal. En el quinto
capítulo se trata la estabilidad y la robustez de los controladores difi¡sos de manera muy
breve ya que aún es un tema en investigación. En el sexto capitulo se tratan tres casos de
aplicaciones industriales de control difuso, con el fin de dar a conocer implememtaciones
reales de control difuso. El séptimo capitulo trata las herramientas de software usadas para
implementar y simular sistemas de control difuso y finalmente el capítulo ocho recorre las
herramientas de Hardware para el desarrollo de controladores difusos de tiempo real.
La monografia incluye cuatro anexos que cubren la implementación de prácticas de
simul¿ción y laboratorio, ejercicios por capítulo y una presentación en diapositivas para la
exposición magistral del curso.
Se recomienda al lector leer los capltulos en orden para una mejor comprensión. Claro que si
se tiene buen conocimiento del control convencional se puede omitir el primer capítulo.
r. rNTRoDUccróx A Los srsrnMAs DE coNrRoL
El conocimiento de la teoría de control proporciona una base para entender el
comportamiento de los sistemas automáticos. Los sistemas convencionales de control
emplean un modelo matemático que describe la dinámica del sistema pero debido a la
complejidad de las plantas actuales han surgido procesos a los cuales es muy dificil o muy
costoso h¿lla¡les el modelo matemático que mejor aproxime su dinámica. Para tales sistemas
han surgido estrategias de control diferentes a las convencionales, dando paso al control
inteligente.
En este capítulo se describen muy brevemente algunas de las tecnicas de control más
comunes de control convencional, haciendo la distinción efitre control clásico y control
moderno. Posteriormente se analiza el concepto de control inteligente y se explican las
principales tecnicas de control inteligente con que se cuenta actualmente.
1.I. EL PROBLEMA DE CONTROL
El problema de control surge cuando al disponerse de un sistema (planta, proceso, máquina,
etc.) queremos hacer que su comportamiento, que está reflejado en las variables que lo
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caracterizan fisicamente, obedezca a nuestras intenciones, lo cual tiene necesariamente que
coincidir con lo más conveniente a los fines con que ha sido creado.
1.2 SOLUCIONES CON-VENCIONALES AL PROBLEMA DE CONTROL
Para poder realizar el análisis y el diseño de un sistema de control dando solución a un
problema planteado, es necesario definir el problema en un lenguaje matemático'. Una vez
sea deducido el modelo matemático del sistema es posible el diseño del controlador mediante
alguna de las técnicas convencionales que ofrece la teoría de control. Debe quedar claro que
las matemáticas son una herramienta mediante la cual se pueden describir, analizar y
diseñar sistemas de control. Obtener un modelo matemático más o menos exacto de un
sistema es uno de los problemas más importantes en la ingeniería de control.
El primer modelo matemático para describir el desempeño de una planta para propósitos de
control se atribuye a James Cleark Maxwell, quien en l8ó8 usó ecuaciones diferenciales
para explicar problemas de inestabilidad encontrados en el regulador de velocidad de Watt.
Desde ese entonces se han hecho significativos avances sobre la teoría de control. Con el
uso de los métodos en el dominio de la frecuencia y la transformada de Laplace en los años
30's y 40's y con los desarrollos en control óptimo y el análisis de espacios de estados en los
50s y 60's y posteriormente los avances en control estocástico, robusto y adaptativo y con el
advenimiento de los microprocesadores, se ha hecho posible desde entonces poder llegar a
1 lüAsi'rR Mrcici ¡í , AST,?CM [.cri ,.1,, en |,4,:dern Cor'trci Sysiems
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controla¡ más eficientemente sistemas mucho más complejos y en mejor forma que el
regulador de velocidad de Watt.
Cuando Ma:rwell usó el modelamiento matemático y mostró que los problemas de
inestabilidad del regulador de velocidad de Watt dependían de que las raíces de su ecuación
ca¡acterística tuüera partes reales negativas, dernostró la importancia y la utiüdad de los
modelos matemáticos para el entendimiento de fenómenos complejos, de est¿ manera señaló
el comienzo de la teoría de control.
Los metodos de control convencional se pueden diüdir hoy día en conttol clásico y contrcl
moderno.
1.2.1 Control clósico la teoría de control clásico utiliza extensaÍierite el concepto de la
lunción de transferencia, el anáüsis y diseño se realizan en el dominio de la va¡iable de
Laplace (S) y/o en el dominio de la frecuencia. El control clásico brinda muy buenos
resultados en los sisternas de una entrada y una salida (SISO, por sus srglas en inglés).
Las herramientas más comunes para el análisis de sisternas mediante estas tecnicas incluyen:
diagramas de Bode, pruebas de estabilidad de Nyquist y Routtr, lugar de las raíces, así como
tambien márgenes de ganancia y de fase, entre otras.
Las tecnicas más comunes para los controladores son compensadores efi cascada tales como
el famoso PID o compensadores erl adelanto y/o atraso.
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Las especificaciones para el diseño de un controlador clásico incluyen estabilidad, un
amortiguamiento razonable, rapidez de respuesta y mínimo error en estado estacionario.
A continuación se describiran brevemente algunas de las técnicas más utilizadas para el
analisis de sistemas de control clásico:
Criterio de estabilidad de Routh el criterio de estabilidad de Routh es un método en el cual
los coeficientes de la ecuación característica en lazo cerrado son organizados y ubicados en
una tabla (ver ejemplo l-l), ésta es examinada y la estabilidad es verificada observando el
signo de los parámetros dentro de la tabla.
Ejemplo l-1, sea la ecuación características
.t' + ¡^f + z^t' + 2o,f + 6,s+ 15 : o
El arreglo de Routh sería:








Este criterio solo decide si el sistema es inest¿ble o no, por lo cual su utilidad en el análisis
de sistemas es limitad4 ya que no decide nada acerca de la estabiüdad relativa o sobre cómo
estabilizar un sistema inestable.
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Eústen otras técnicas que no sólo determinan la estabilidad sino que tanrbien dan una
medida de la estabilidad relaüva" es decir sobre qué tan c€rca está el sistema de convertirse
en inestable, estar¡ tecnicas son gráficas, ellas son:
ea Criterio de Nyquist
eo Diagramas del Lugar de las Raíces
e Diagramas de Bode
El criterio de Nyquist enfoca su atención en la función de transfer€ncia en lazo abierto del
sistemq la gráfica que utiliza este metodo es bidimensional, con el eje horizontal para las
partes reales de la función de transferencia y el eje vertical para la parte imaginaria. La
va¡iable de Laplace (S) es transform¿da €n su equivalente frecuencial (¡w).
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Figura 1-l Diagramas de Nyquist
El criterio de Nyquist dice "si la ca¡acterística frecuencial de la función de transferencia en
lazo abierto de un sistema lineal e inva¡iable en el tiempo, no envl¡elve al punto (-1,10) del
diagrama pola¡, ese sistema será estable, o s€ra que en lazo cerrado, todos los polos de su
función de transferencia tendrán parte real negativa". En la figura l-l se pueden ver algunos
El.Rrl
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Figura l-2 Lugar geométrico de las raíces para un sistema de segundo orden.
El diagrama del lugar de las raíces muestra la localización de los polos del sistema en lazo
cerrado como una función de la ganancia de la función de transferencia en lazo abierto. Al
diseñar un sistema de control lineal este metodo resulta muy útil, pues indica la forma en que
hay que modificar la posición de los polos y ceros de laeo cerrado para que la respuesta
cumpla con las especificaciones de comportamiento esperadas del sistema.
Ejemplo 1.2, sean los sistemas de segundo orden mostrados an la parte superior de las
figuras l-2 y l-3; su correspondiente diagrama del lugar geométrico de las raíces será el
mostrado por las gráficas en la parte inferior de cada figura.
Analizando el diagrama del primer sistema podemos ver que tienen dos polos complejos




caracteizada por un sobre-pico y una oscilación amortiguad4 la cual eventualmente
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Figura 1-3 Lugar geométrico de las raíces
En la figura l-3 se observan dos polos reales negativos distintos. El sistema es
sobreamortiguado y estable, el comportamiento está caracterizado por un decaimiento
exponencial de la constante de tiempo dominante definida por el polo más cercano al origen.
Los Gráficos de Bode son equivalentes a los de Nyquist ya que ambos metodos son
representaciones gráficas de la función de transferencia en lazo abierto. Sin embargo,
mediante la técnica de Bode el análisis 5s ¡saliza en dos gráficas separadas, una para la





función de la frecuencia de
transferencia:
l0







Figura l-4 Graficos de Bode
Las anteriores son las tecnicas clásicas más utilizadas para el anárlisis de sistemas de control.
Cuando se está diseñando, el objetivo es desarrollar un controlador que lleve al sistema a
cumplir con las especificaciones de desempeño requeridas. En control clásico, tales
especificaciones están definidas de varias maneras, usualmente se dividen en especificaciones
en el dominio de la frecuencia y en el dominio del tiempo. Estas son:
Funcón de Transferencia
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T¡bl¡ No l-2 Especificaciones de control clásico
En general, el diseño de sistemas de control mediante las tecnicas clásicas es un proceso de
"ensayo y error", usando las técnicas de análisis discutidas anteriormente para walua¡ los
controladores candidatos. Si las ca¡acterísticas reveladas no reúne,n las especificaciones
requeridas, entonces el controlador es modificado y el análisis es repetido para determinar si
quedan satisfechas.
El metodo más común para la implernentación en el sistema del controlador, es ubicar en
cascada un compensador cuya función de transferencia se adiciona a la del sistema afectando
sus ca¡acteristicas.
Los compensadores más comúnmente usados son:
cD Compensador de factor de ganancia
q Compensador en adelanto
Dominios Especific¡ciones









Const¿nte de tiempo dominante
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Compensador en atraso
Compmsador en adelanto-atraso o atraso-adelanto
PID y todas sus combinaciones
1.2.2 Control Modemo a diferencia del control clásico, el control moderno se basa en
técnicas en el dominio del tiempo y permite resolver de la misma rnanera sistemas SISO y
MIMO (de multiples entr¿das y multiples salidas) y, a diferencia de las tecnicas clásicas para
anáüsis (Nyquist, Bode, lugar de las raíceq etc.) las tecnicas de control moderno sirven t¿nto
para anriüsis como para diseño.
El diseño de sistemas de control mediante tecnicas clásicas involucra un proceso de ensayo y
etror, los metodos de control moderno comieuan generando una descripción m¿temiitica
formal del sistem¿ y de los objetivos de diseño, entonces se apücan las tecnicas para resolver
dicho problema matemático y por consiguiente deducir el controlador que mejor satisfaga
las metas del diseño.
Como se dijo antes, el control moderno está ca¡acterizado porque el anrilisis y el diseño
estan enfocados hacia el dominio del tiempo, sin embargo, existen algunas tecnicas que
enfatizan su atención h¿cia el dominio de la frecuencia (control robusto).
La representación materniitica de los sistemas, procesos y/o plantas se hace mediante las
ecuacions de atado, las cuales son una representación alternativa de las ecuaciones
diferenciales. Las ecuaciones de estado contienen la misma información dinámica" pero
t3
pueden ser generalnadas y por consiguiente ser usadas para generar el diseño de un sistema
de control, con una amplia apücación hacia un variado número de plantas. En control
moderno las ecuaciones de estado son expresadas en forma matricial, representando sin
dificultad plantas sencillas y complejas. Una planta compleja requerirá matrices de mayor
orden. Entre las características de la técnica de espacio de estados que la hacen muy
atractiva para resolver muchos sistemas que no podrían analizarse por los métodos clásicos
se tienen que:
Los sistemas lineales con parámetros va¡iantes en el tiempo, pueden ser analizados de la
misma manera que los sistemas lineales invariantes en el tiempo.
Sistemas de gran orden pueden ser analizados por las mismas tecnologías que los de bajo
orden. Igual sucede con los sistemas MIMO y SISO.
La formulación matemática en el espacio de estados es fácilmente programable en un
computador para su análisis o para la implementación de un controlador digital.
A pesar de que los detalles sean diferentes, la tecnica del espacio de estados es un
fundamento valido para sistemas no lineales o para sistemas estocásticos.
A continuación examinaremos algunos conceptos fundamentales para el anrálisis y diseño
mediante las técnicas de control moderno.
El Estado de un sistema es el mínimo conjunto de variables que contienen la suficiente
información sobre el pasado del sistema y que permiten calcular todos los estados futuros
que éste pudiera asumir.
ENTRADAS SALII'AS
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Variable de estado es una función del tiernpo cuyo valor en cualquier instante representa el
estado del objeto o planta en dicho instante.
Controlabilidad cuando se trabaja con sistemas de control, es necesario hacerse la pregunta:
¿es el sistema controlable?. Es decir, de que si existe una señal(es) de control que permitan
que el desernpeño del sisterna deseado sea llevado a cabo.
En términos más formales se diría que el sistem4
9I=Ax+Bu
dt
Es totalmente controlable si y solo si la matriz Q de n x nmtiene rango ¿, donde
e= [ B: AB: A2B: ...,1c"b ]
Donde la matriz A describe la dinámica del estado (x) y B describe la relación de la señal de
control (u) hacia los estados.
Observabilidad para fines prácticos es útil conocer si el estado del sistema es medible o no
para realizar alguna realimentación de éste y poder tomar un¿ acción de control, esta es la





Es totalmente observable, si y sólo si lamatrnP (kn x n ) tiene rango n, donde
P= [ C : CA: CA2:...CA(n-t) ¡ r
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En resumen la prueba de Controlabilidad determina en qué tanto o si es posible controlar
una planta en su totalidad y la observabiüdad daermina si es posible medir un estado usando
la salida de la planta.
Entre las ramas de control lineal moderno más difundidas y populares se encuentran: el
control robusto, control adaptativo, control óptimo, en ellos se usan técnicas de diseño tales
como los filtros Kalman, realimentación del estado, LQ& Hco, LQG, etc.
1.3 CONTROL INTELIGENTE
1.3.1 Antecedentes la literatura científica resalta tres proyectos que han formado las
bases para los sistemas actuales de control inteligente (CI).
En el siglo 17, Gottfried Leibniz propuso construir una máquina capaz de realiza¡ cualquier
proceso de raeonamiento por el que se le preguntara.
En el siglo 19, Cha¡les Babbage, con su Máquina Anatítica podía realizar operaciones de
algebra y de esta forma pensó en manejar el sistema formal unitario en el cual solo la
pluratidad de los fenómenos fisicos puede ser adecuadamente descritos. En 1936, Alan
Turing propuso la construcción de una máquina que pudiera pensar. Hoy dí4 las tecnicas de
Control Inteligernte han sido capac€s de lleva¡ a la realidad los zueños de estos tres grandes
visiona¡ios.
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En las primeras décadas del siglo 20 se hicieron importantes estudios acerca del sistema
nervioso, incluido el cerebro, como un elemento de control. En 1930 este trabajo fue
finalizado y se dio comierzo a la Cibernética. En los arios 50's, científicos como McCarthy,
Minsky, Newell y Simón integraron la cibernetica con los computadores y hallaron formas
para habilitar a la maquina para realizar cosas tales como resolver problemas de geometrí4
jugar ajedrea reconocer patrones y voces. Fue así como n¿ció la Inteügencia Artificial (IA).
El Dr. K. S. Fu introduce por primera vez el termino "control inteligente" e inicia estudios
en esta área. Los esfuerzos más recientes en el desaf,rollo de sistemas de CI se han
concentrado en la integración de la IA con los avanzados algoritmos de control.
1.3.2 Definición y Aspectos Básicos el término Control Inteligente o Sistema de Control
Inteligente ha sido descrito indistintamente, pero un aspecto de común entendimiento es que
la Inteligencia describe el grado de autonomí¡ del sistema de control.
"lnteligencia" es una palabra asociada con la habilidad humana y podría no ser apropiada
para caracteñar un sistema de control. De esta formq en un sentido restrictivo, los sisternas
de control comunes tienen que recorer un largo camino antes de c¡lificar para este nombre2.
Sin ernbargo, una interpretación rnrás apropiada para los Sistemas de Control Inteligente se
da en términos de Control Autónomo. Pudiéndose definir lo siguiente3:
ts Inteügencia : el grado de autonomía
2 MASTER., ASTR0M., 0p. Cit., p. 4i 
RAHl',{AT Shoureshi: Intelligents control systems: Are they for reol?.
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Autonomía : auto-independencia
Sistema de Control Inteligente: un sistem¿ de control con un alto grado de autonomía
en términos de auto-aprendizaje, auto-reconfigurabiüdad, razonamiento, planeación y
producción de decisiones y con la habilidad para extraer la información nuis valiosa de
datos ruidosos e imprecisos de cualquier sistema dinámicamente complejo y/o sus
alrededores.
Veamos el nivel de inteligencia de los siguientes sistemas de control:
1. Controlador Clásico: tiene un bajo nivel de inteligenciUya que posee una estructurafij4
no es auto-reconfigurable, no soporta grandes cambios en los parámetros del sistema y
solamente toma su forma de decisión en términos del calculo de la señal de control
mediante el error de su referencia.
2. Controlador PID adaptable: tiene un nivel de inteligencia medio ya que posee algun grado
para re-sintonzar sus parámetros, pero con una estructura de control fija @ID), tiene
alguna capacidad de aprendizaje dentro de la forma de identificación del sistema.
3. Controlador Robusto: ta¡nbien posee un bajo nivel de inteligenci4 debido a que tiene una
estructura fij4 no es auto-reconfigurable y su habilidad para manejar ca¡nbios importantes
en sus parámetros es debida a la inteligencia del diseñador y no aI controlador.
Por otro lado, encontrarnos otro aspecto para tener en cuenta para le definición de un
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controlador inteligente y es desde el punto de üsta de la metodologíaa, se dice que existe
una Metodología de Control Inteligente cuando se usan técnicas y procedimientos
motivados en el comportamiento de sistemas humanos, animales y/o biológicos para diseña¡,
construir y/o implernentar un controlador o una estrategia de control.
De esta rnaner4 podernos concluir que otra definición para un controlador inteügente puede
ser:
El dispositivo fisico llamado controlador será un controlador inteligente si esta desarrollado
o es implementado con (a) una metodología de control inteligente o O) sistemas
convencionales o técnicas de control que ernulan o desa¡rollan funciones de control que son
normalmente desernpeñadas por humanos, animales o sisternas biológicos.
Otra definición para lo que es un sistem¿ de control inteligente ess: "(Jn sistema es
inteligente si tiene la habilidad de actuar te en un antbiente incierto, dande
una acción qropiada es aEtella que qumenta la probabilidad de éxito y donde éxito es eI
logro de sub-metas de comportaniento Ete llevqt aI logro de la meto última del sistema."
Para Antsaklis "Inteligencia es üa propiedad del sistema que emerge anndo los procesos
de enfoqte de atención, búsqueda combinatoria y generalización se aplican a la entrada
para prúucir una slida". También orpüca que "la inteligencia en urur máquina es el
proceso de mtalizm, orgwúzu y cowertir datos en conocimiento, donde el conrcimiento
4 PASSIN0 Kevin: Toword Bridging thr perceived gop
5 From convetionol conirol to Autonomous Intelliqent
between....
Methods. In lIEE control systems. Oct-1996
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está definido como información estracturada adquirida, usada pta removel ignorancia o
incertiútmbre acerca de una tmea específica pertinente a la ruÍquiru inteligente."
Examinernos ahora algunos de los aspectos más generales que deben satisfacer los
controladores inteligentes :
Adaptación y Aprendizaje: la capacidad de adaptación
inteligente, pero si se requiere una "mayor" inteligencia
aprendizaje.
necesana en un $stema
esericial la capacidad de
Autonomía el sistema de control inteligente debe tener la capacidad de "razonaf' acerca
del estado actual del sisterna y de detectar cambios dentro de su estado interno y los
alrededores. Debe ser capaz también de reconfigura¡ su operación a fin de compensar las
fallas que se presenten.
Arquitectura funcional: !a complejidad creciente de los sistemas actuales, hace necesaria una
estructura apropiada para analuar y evaluar estrategias de control. Esta estructura debe
brindar mecanismos de abstracción o al merios facilita¡ el ordenamiento para reducir la
complejidad.
Otro aspecto clave en el estudio de los sistemas de control inteligente es realmente en qué
circunstancias o bajo qué situaciones se debe aplicar control inteligente.
Ambientes va¡iables e inciertos: las incertidumbres que pueden manejar las metodologías
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adaptables y robustas suele,n estar limitadas ( relativamente prwisibles y estructuradas ).
Entre mayor sea la incertidumbre respecto a los cambios mayor debe de ser la inteligencia
del sistema.
Estructuras de controlierárquico y/o distribuido: las condiciones actuales de la producción
flexible, han popularizado este tipo de estructuras; en los procesos puntuales se utilizan
generalmente controladores convencionales, pero la planeación y manejo de tiempos y
recursos responden a estrategias complejas que habitualmente se desa¡rollan con altos
niveles de inteügencia.
Sistemas Autónomos: la autonomía ha llegado a ser uno de los aspectos ütales en el diseño
y desarrollo de sistemas tales como naves espaciales, sistemas de exploración subacuáticas,
etc.
Interacción con sistemas biológicos: cada vez más los sistem¿s automáticos abandonan las
fabricas y entran a interactua¡ con sisternas biológicos que presentan comportamieritos poco
predecibles, dependientes de aspectos de dificil evaluación, altamente no-lineales y sobre
todo muv wlnerables.
1.3.3 Control Inteligente vs. Control Convenciond las tecnicas utilizadas mediante el
control convencional están fundamentadas en el formalismo de las descripciones
matemáticas, en donde el nivel del poder de abstracción es bast¡nte grande.
Los metodos de control y las teorías matemáticas fueron desarrollados para satisfacer las
2l
siempre crecientes necesidades de la tecnología. Por esto, cada vez se han necesitado
modelos matemáticos más complejos y se han desa¡rollado rruis soñsticados algoritmos de
control. Sin embargo, el uso de modelos matemáticos muy complejos puede inhibir
seriamente la habilidad para desarrolla¡ los algoritmos de control. Afortun¿damente, es
posible úillzar modelos simples (linealizados) de sistemas para efectuar el diseño. Estos
controladores cumplen satisfactoriamente las especificaciones del sistema alrededor de un
punto de operación eri donde el sistema lineal es valido.
En el mundo red y con las crecientes demandas de los procesos actuales, se encuentran
sistemas cuyo modelo matemático no está disponible o podría estarlo pero a un costo y
esfuerzo muy elevados. Surgen entonces tecnicas diferentes a las convencionales, en donde
es preciso tener conocimiento del desempeño del sistema o basa¡se en expresiones
cualitativas de la experiencia de la gente que trabaja con el proceso en cuestión y del mismo
ingeniero de control.
Los modernos métodos de producción logrados con equipos dotados de un alto grado de
sofisticación permiten mejores resultados en las tareas productivas que no podrían llevarse a
cabo mediante las tecnicas convencionales de control, son ejemplos de estas caracferísticas:
c0 Cambios frecuentes en las líneas de producción.
Es Introducción de más avanzados métodos de producción.
es Incremento en la producción y velocidad de la manufacfura.
Co La introducción de grandes sistemas de control que integren en un solo sistema las
políticas, planes, operación, monitoreo y supervisión de las tareas de control.
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En respuesta a estas necesidades resultan problemas de control debidos a:
ts Cambio en las condiciones y en los puntos de operación.
es No linealidades fuertes y desempeño variante en el tiempo.
eo Inestabiüdad inherente al proceso o a alguna parte de é1.
cs Datos incompletos o excesivos y ruidosos.
cs Mezcla de conocimiento cualitativo v cuantitativo.
Se debe señ¿lar que cuando se cuente con un modelo matemático que aproxime el
comportamiento del sisterna satisfactoriamente, es más üable el diseño de un controlador
convencional, permitiendo el ahorro de tiempo y dinero. De todas form¿s es común
encontra¡ controladores inteügentes que mejoran el desernpeño de un sisterna controlado por
método s convencionales.
A diferencia del control convencional, el control inteligente aún no tiene una trayectoria bien
reconocida y fundamentada en donde se permita h¿cer el an¿lisis de parámetros importantes
como la estabilidad, robustez, controlabilidad, observabilidad, etc. Es por eso que el control
inteligente ha sido mirado con mucho recelo y considerado como un nuevo paradigma.
1.3.4 Técnic¡s de contrcl inteligente
1.3.4.1 Sistemes Expeños Un sistema experto es básicamente un conjunto de programas
que intentan imitar el proceso de razonamiento humano y el conocimiento de expertos
humanos en la solución de problemas específicos.
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Típicamente un Sisterna Experto (SE) consta de tres componentes principales: base de
conocimiento, máquina de inferencia y la interface para el usuario.
\ L Este transmite su conocimiento hzurísüco al S.E
Figura 1-5 Diagrama Estructural de un Sistema Experto
La base de conocimiento contiene el conocimiento necesario para el entendimiento,
formulación y solución de problemas. La construcción de esta base de conocimiento
depende de un proceso de adquisición del conocimiento bien definido y estructurado,
además de ciertas normas de representación del conocimiento.
El motor de inferencias, el cual es realmente el "cerebro" de un SE, provee metodos para el
razonamiento acerca de la información de la base de conocimiento y para llegar a
conclusiones a partir de éste. Una máquina de conocimiento normalmente consiste en un
intérprete que apüca las correspondientes reglas de la base de conocimiento y un planeador
que mantiene control sobre ciertas propiedades básicas del sistema.
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La interface del usuario debe ser lo más amigable posible para permitir un facil uso del
sistema. Frecuentemente es usado para la comunicación del uzuario con el SE un
procesador de lenguaje complementado con menús y gráficas.
1.3.4.2 Redes Neuronales (RN)
Las redes neuronales surgieron inicialmente como una forma de simula¡ el comportamiento
de los enlaces neuronales de los seres üvos e incluso con la intención de emularlo para llegar
a reemplazarlos en casos de necesidad. Básicamente existen dos tipos de redes neuronales:
RN modeladas y RN funcionales. En general, cuando se habla de redes neuronales
artificiales, se hace referencia a las RN funcionales. Su aplicación en control se basa
principalmente en su capacidad de aprendizaje que permite obtener modelos no matemáticos
de los sistemas, reconocer patrones de comportamiento o hacer anáüsis de imágenes, etc.
Una red neuronal artificial está caracterizada por: el patrón de conexión entre neuronas
"ARQUITECTIJRA", el método para determinar los pesos *ENTRENAMIENTO" o
*APRENDIZNE" y por su "FUNCIÓN oB ACTIVACIÓN'.
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Figura l-6 Estructura de una neurona
Arquitectura las redes neuronales están conformadas por varias capas de "neuronas". Una
RN consta de una capa de entradq una de salida y una o varias capas intermedias u ocultas.






Figura 1-7 Red neuronal a¡tificial
Función de activación: de acuerdo con la sumatoria de las entradas ponderadas, esta función
determina el nivel de salida. Las funciones más comunes son : signo, identidad y sigmoide,




Aprendizp¡ie las RN pueden ser e,ntrenadas con base en una s€rie de patrones de prueba
conocidos (aprendizaje zupervisado) o con base en criterios p€rm¡n€Nrtes de waluación
(aprendizaje no zupenrisado). Dentro de estos grupos oristen muchos métodos y algoritmos
de entrenamiento, el más sencillo y diñrndido es el de retropropagación del error
@ackpropagation).
Entrenamiento de redes neuronales mediante retropropagación:
Primero, la red nzuronal es inicializada con ciertos pesos, gureralmorte aleatorios.
Luego se aplican las entradas para uno de los patrones de prueba; las salidss obtenidas
de la red se comparan con las deseadas, obteniendo de esta forma un effor.
Posteriormente se ajustan los pesos de conerdón entre las neuronas de la capa de salida y
la capa anterior de acuerdo con el gradiente del error (variación con respecto al patrón
anterior).
El gradiente obtenido se utiliza como el error para el ajuste de las conoriones entre las
siguientes dos capas (de tal forma que el elror se propaga hacia atrás).
Se repiten luego los ütimos tres pasos para cada patrón de prueba y se continúa el
entrena¡nie,nto hast¿ que se alcance una condición de parada para el algoritmo.
Generalmente se fija un umbral para el error promedio (de todos los patrones) y un¡ vez
zuperado se detiene el entrena¡niento.
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Redes Nzuronales en control las aplicaciones habituales de las RN e,n control giran
alrededor de:
cn Identificación de patrones (para identificar siste,mas, clasifica¡ condiciones,
procesamiento de imáganes, etc.)
ca Aprendizaje de modelos dinámicos directos (simulación de plarnas) o inversos (control
en cascada).
co Como mecanismo de adaptación para controladores convencionales.
1.3.4.3 Ngoritmos Genéticos los principios básicos de Algoritrnos Genéticos (AG) fueron
propuestos por J. Holland en 1975. Un AG es esencialme,nte un procedimiento de
búsqueda, modelado sobre la mecánica de la selección natural de las especies (no en un
proceso de razonamiento simulado).
Los AG están constituidos principalmente por los siguientes elementos :
Gg Orgoúsmo: es una solución candidat4 con conocimieÍto errpotrado €n sr¡
representación abstract¿.
g Población' es un conjunto de organismos que coexisten.
cg Generaciones; son poblaciones zucesivas cronológicamente.
En general, un AG achia sobre una población de individuos u organismos mediante la
apücación de tres operadores geneticos: reproduccióq cn¡zamiento y mutación.
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El proceso de rcprcducción copia cromosomas desde una generación a la siguiente,
basándose en sus valores adecuados. La probabilidad de repetir un cromosoma espocíñco
sobre el siguiente es proporcional a zu desempeño o valor adecu¿do. Como s¡ nombre lo
indicq el cruz¡miento cn¡za pares de cromosorna aleatoriamente seleccionados con el fin
de producir nuevos descendierites. Los cromosornaÍ¡ re,producidos contielren materiales o
información de zus padres originales. La mut¡ción actúa sobre un cromosorn¿ c¿mbiándole
aleatoriamente partes de sus representación. El objetivo de la mutación es el de rescat¿r un
buen indiüduo que se pudiera haber perdido debido a posibles reproducciones y
cruzamientos adversos.





mientras que el criterio de parada no se alcance
t
seleccione soluciones para la siguiente población;




Características de los AG :
rl Optimizan el compromiso entre buscar nuevas opciones y utilizar la información
obtenida hasta el momento.
cq Poseen la capacidad de paralelismo implícito: búsqueda oúensiva sin waluar todas las
opciones.
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t0 Son algoritmos aleatorizados, esto es, usan operadores cuyos rezultados son gobernados
por la probabiüdad.
Entre las aplicaciones más comr¡nes de los AG se encuentran la identiñcación de parámetros
y de sistemas, control robusto, sisternas de navegación autónomos, reconocimiento de
pafiones y de voz. En los chips fabricados bqio la tecnología WSI permiten la optimización
de celdas y de rutas, reduciendo el tamarlo del chip.
1.3.4.4 Lógice Difus¡ la lógica difusa se ha convertido en una de las herramientas más
populares en la industria, en especial en la japonesa. Inicialmente fue introducida por ZaÁeh
como la teoría de "Conjuntos Difusos" en 1965. Los conjuntos difusos son un¿
generalización de la teoría de conjuntos convencional y contienen objetos que p€rtenecen
imprecisamente al conjunto. El grado de membresía al conjunto está definido por el valor de
un¿ función de pertenencia" la cual toma valores entre 0 y l. Est¿ técnica permite una
form¿ de representar las incertidumbres de un modelo matemáüco.
La lógica difusa no es un metodo estadístico en donde sean representados eventos de
carácter aleatorios más bien, intenta capturar y cuantificar imprecisión no aleatoria. Puede
entenderse como una herramient¿ útil para constn¡ir modelos de razon¿miento humano que
reflejen el carácter va,go y cualit¿tivo que éste tiene. El enorme interes despertado por la
lógica difusa se basa en la posibilidad de tratar problemas dernasiado complejos o muy mal
definidos oomo para admitir un trat¿miento por los metodos convencionales.
Urlrrrsid¡d Arlló¡1on'i¡ dr l)Err*ta
stccl0N 8l Bl lo ' {cA
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La lógica difusa fue apücada por primera vez para aspectos de control por Mamdani en
1974. Mentras la evolución del control difuso fue muy controvertida dentro de la
comunidad de la ingeniería de control los japoneses han implementado con éxito diversas
aplicaciones, tales como lavadoras, c¡ámaras de üdeo, aire acondicionado, sistemas de
navegación para barcos, control de un tren zubterráneo, transmisión de velocidades en
ar¡tomóviles, entre oros.
Es recomendable la aplicación de Control Difuso cuando :
cq Se está tratando con procesos muy complejos y sr modelo matemático no es lo
zuficienternente simple.
t0 Se tienen procesos con no-linealidades importantes.
rs El procesamiento del conocimiento (lingtiústicamente formulado) de un orperto va a ser
realizado.
No sería buena idea aplicar control difuso si :
c0 La teoría de control convencional brinda un rezultado satisfactorio o cr¡ando se tiene un
modelo matemiítico del sistema fácilme,nte resoluble o si el problema no es solucionable.
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INTRoDUccTóx A rl\ r,ócrc¡. DTFIISA
La lógica difusa nac€ en 1965 a partir de la pubücación del a¡tículo "Fvz,zy Sets" escrito por
Lofti Zadeh para la reüsta Information and Control. Según 7aÁel\ la lógica difusa permite
aprovechar la "imprecisión" con la cual razona¡nos los seres humanos y s¡.rrge como un¿
lógica multivaluada llegando a ser más general que la tradicional lógics clásic¿ de unos y
ceros (bivaluada). En este capítulo se hace un recorrido histórico sobre los pensamientos
que preceden al srgimiento de la lógica difusa y que atañen de alguna mnnera con ést¿,
luego se describe la teoría de los conjuntos difusos y sr¡s operaciones tal y como lo hizo
Tadehhace 35 arlos.
2.I. DESARROLI,OHTSTÓRICO
Desde la época de los grandes filósofos giegos se ha venido cuestionando la efectiüd¿d de
la dicotomía cierto-falrc y posteriores pensadores también han formulado zus conceptos
hasta cuando Zxdeh habla de los conjuntos di:fusos y moldea luego la teoría de la lógica
difusa como se obsen¡a a continuación:
380 aC. Aristóteles propone la existencia de grados de verd¿d o falsedad.
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Siglo XVIII En Inglaterra el filósofo Daüd Hume habla de la lógica del
sentido común (razonamiento basado en la orperiencia que la gente
comúnmente adquiere de zus üvencias por el mundo).
El filósofo norteamericano Charles Sander Pierce, fue el primero en
considerar la vaguedad envez de la dicotomía cie,rto-falso, como una
forma de enma¡car cómo el mundo y las personas funcionan.
Ta¡nbién €n este siglo es invent¿da la teoría original de conjuntos
clásicos de unos y ceros por el matemrítico alemán Creorg Kantor.
El famoso filósofo y maternático ingles Berlrand Russell estudió la
vaguedad del lenguaje, así como zu precisión.
1920 El filósofo polaco lan Lukasievvtcz propone la primera lógica de
vaguedad. Desanolló conjuntos con posibles valores de pertenecía0,La
y I (lógica trivaluada). Posteriormente los extendió hacia un número
infinito de valores entre 0 y I (lógica multivaluada).
1962 Lotfr Zadeh cuestiona la efectiüdad de las maternriticas
tradicionales, las cuales resltaban intolerantes ante la imprecisión y
ante verdades parciales.
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1964 Apa¡ece por primera ve,zla noción de conjuntos difi¡sos en un mernorándum
debido al mismo Zaleh en la Universidad de California en Berteley. Dicho
mernorándum es publicado un a¡'lo mas t¡rde bqio el título: "Fuzzy Sets"
(Conjuntos difusosf.
Despues de la apuición de este artículo, los conjuntos difusos se
convirtieron en una herra¡nienta de gran utilidad para describir
conce,ptos vagos e imprecisos que erranan del razonamie,nto humano,
permitiendo describir y resolver proble,mas de planteamientos vagos
y que por tanto no tenían solución dentro de las teorías
convencionales.
En srcesivos trabajos desde l97l T,adehproduce los el€,m€ntos
forrrales que terminaron componiendo el cuerpo de la doctrina de la
lógica difusa tal y como se conoc€ en la actualidad. Así en :
I97I Propone el empleo de conjuntos difusos para manejar cr¡antitativamente
conceptos cualitativos
1972 Propone los lla¡nados modificadores lingtiústicos que se ernplean an el
lengu¿je natural para modiñcar los adjetivos.
6 ZADEHI.,otfi A-'Fuzy &ús.'En Information and Cont¡ol, Vol. 8, (p. 338-353) 1965.
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1973 Plantea el Principio de Incompatibiüda{ la Regla Composicional de
Inferencia y propone tanrbien las proposiciones condicionales Si-
Entonces (IFThen) para desoibir las rel¿ciones Entrada/Salid¿ de
sistemas complejos.
1975 Desa¡rolla el conce,pto de va¡iable lingtiística y le da forma definitiva a
la Regla Composicional de Inferencia.
1978 Publica un artículo sobre la teoría de posibilidades y la LógaDifusa.
1979 En seridos artícr¡los describe rrna elaborada teoría del R¡zonamiento
Aproximado.
1989 Representación de conocimiento en Logica Difusa 7adeh.
1994 Logca difusa, Redes Neuronales y Soft Computing 7-adeh.
R¡zonamiento Aproximado la lógica difus4 en el sentido de teoría de coduntos difurcs da
las bases para el diseño de modelos difusos. La teoría de conjunto difusos y la amplia área de
la misma lógic¿ difusa no es un metodo espocífico para aulquier aplicación eás ar¡n que la
lógica Booleana o la probabiüdad, es una lógica para un tipo particular de apücaciones. La
teoría de conjnntos difusos soports una teoría más general que la lógica diñ¡sa para el
calculo de sentencias difi,rsas. Ésta e'n cambio, soports la constn¡cciones lógicas usadas para
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crear y manipular sistemas difusos. Tiene el nombre más general de razonamiento
aproximado. La Figura 2.1 muestra cómo están relacion¿d¿s estas pluaformas.
Figura 2-l Relación enfre plataformas
Frecuentemente lógica difusa y el razonamie,nto aproximado son usados indistintanente para
indicar el proceso de expresión de procesos imprecisos o aproximados y srs relaciones. A
pesar de su cercanía se debe saber que la lógica difusa es un¿ representación más formal de
la teoría de conjuntos difusos, y el razonamiento aproximado como un método de codificar
el conocimiento a través de reglas difusas condicionales e incondicionales, el razonamiento
aproximado maneja no solo las matemáticas fundament¿les de la lógica difusa sino que
t¿mbieri incorpora un conjunto de heurísticas que s€ encuentran fuera de la teoría de
conjuntos difusos para trabaja¡ consister¡temente y predeciblemente. El uso de los
cualiñcadores es un ejemplo de un concepto que atañe a la plataform¿ del racionamiento
aproximado pero no a la lógica difusa o a la teoría de conjuntos difusos.
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2.2 CONJT]NTOS DIX'USOS
Segun Zadeh e{ *Un conjunto difuso es urut clase de obietos con ún contimto gtdo de
pertenencia. Tal conjunto esta cuacterizdo por urur fnrción de pertercrrcia
(cuacterlstica) la caal asigna a cda objeto un grado de perterencia entre el intervalo
cero y utto. Las nociotes de itrclusión, tmión, intersección, conplemento, relrción,
irwerwnente, etc., son extetdidos a tales conjtmtos, y vwias propiedades de esas
nociones son estsblecidas en el contexto de los conjtmtos üfusof'. Est¿ definición fue la
que le dio inicio a la teoría de conjuntos üfusos y abrió las puertas a la lógica difus¿.
Para fines practicos podemos definir los conjuntos difusos de la siguiente format: Sea U
Una colección de objetos denot¿dos generalmente por {z}, el cual puede ser discreto o
continuo. Ues llamado el universo de discurso y z representa un eleme,lrto genérico de U.
Conjunto Difuso: Un conjunto difuso I en un universo de discurso U er,tÁ caracterizado por
una función de perte,nencia pr la cual toma valores en el inten¡alo [0,1] defrnida pe :
U+[0,1].
7 zroml,op. cil, p. 341t LEE, Chuen C.'Fuzy S¡afems: Lagric ¡n @¡frotter.. fute I
Sysilems Man. And Cybemetics, Vol. 20, No. 2 ( p. tt0tt-135) 1990
y ll.' fu IEEE T¡:ansaciion on
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Un conjunto difuso puede verse como una generalización del conc€pto de un conjunto
ordina¡io o clásico anya función de pertenencia solo puede tomar uno de dos valores {0,1}.
Asi un conjunto difuso A en U puede ser representado como un conjunto de pares
ordenados oon un elemento genérico z y s¡ grado de pertenencit ¡a(u):
A: {(u, p,r(u))lu e U \. (2.0)
Cuando Ues continuo, un conjunto difusol puede escribirse corno
A=lup^(u)lu. Q.r)
En el caso de que el universo de discurso sea discreto r4 se puede r€pres€fitár como
e=l,rr@,) / u, .
i=l
(2.2)
Toda la inform¿ción de un conjunto difuso está cont€nida en zu función de pertenencia Ax').
Las siguientes definiciones nos perrniten comprender mejor el conce,pto de función de
pertenencia ¡{r).
Soporte: el soporte o sustento de un conjunto difuso I es el conjunto clásico de todos los
puntos u e U tal que, su función de pertenencia sea p¡ > 0.
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Centro: de un conjunto difuso I es el conjunto de puntos o punto u e U para el que su
función de pertenencia ¡u aleanza sr¡ máximo valor.
Singleton difuso: si el soporte de un conjunto difusol es un simple punto en Upara el ct¡al
pe.: l, el conjunto difuso es llamado un singleton difuso.
Cruce: el elementou eU pua el cual p(9 : 0.5 es llondo punto de cntce.
Límitq se define por el coqiunto de puntos u e U para el que la función de pertenencia es
o./o.1.
Alturq se define como el máximo valor de la función de pertenencia max{p¡(x)}.
Conjunto difuso norm¿l; aquel que tiene al menos un elemento en el universo con
pertenencia igual a 1.
Una gráfica que ilustra mejor las definiciones anteriores para un conjunto difuso con función











Figura 2-2 Función de pertenencia del conjunto diftrsol
OPERACIONES ENTRE CONJUNTOS DIFUSOS
Al igual en que los conjuntos clásicos, existen una serie de operaciones para los conjuntos
difusoq pero antes de habla¡ de las operaciones h4gamos algunas definiciones: sean A, B y C
conjuntos difi,¡sos definidos en el universo de discurso U y con funciones de putenencn pa,
Fa y Fc respectivarnentg
c0 Un coqiunto difi¡so es vucío si y solo si s¡¡ función de pertenencia es identicamente cero
en U.
c0 Dos conjuntos difusos A y B son iguales, escrito como A : B, si y solo si p,t(x): lts(x)
para todos los r en U (otra forma mas simplifieadt p,r= lb.).
Soporte
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Operaciones la teoría de operaciones entre conjuntos difusos se define basicamente a través
de sus funciones de pertenencia de la siguiente forma:
eo Unión. La unión (Ar,rB) de dos conjuntos difusos A y B con sus respectivas funciones de
pertenencia Fl y ltg es un conjunto difuso C, escrito como C : Ar-.rB, orya función de
pertenencia est¿ definida para todo x e U por
ltq-B(x) : fla)( {pu(x), ltt(x)\ (2.3)
o, de forma abreüada
Pc: PAv ltB






Figurr 2-3 Representación gnífica de la unión deA y B
4l
La unión de A y .B se puede d€finir como el conjunto más pequeño contenido en anrbos I y
B. Idás precisamente, si C es algr¡n cor{unto difuso que contiene a ambos A y B, éste
t¿mbien contiene la unión de A y B.
cs La intersecciún (A n ^B) de dos conjuntos difusos,4 y .B es un conjurto difuso en U
con función de pertenencia definida para todo r e Ucomo
p¿^ñ) = mn{pa(x), tt"{x)l Q.4)














Figure 2-5 Represeirtación gráfica del complemento 17¡ ae .a
Contenido. A está contenido en B (o equivalentemente, A es un nrbconjunto de B, o A









Dentro de la üteratura podemos destacar la definición que hace Wange de sistemas difusos
como, "Un sistema de logica difusa o difuso, es el nombre Mo a los sistemas que tieren
una relación directa con conceptos difurcs (como conjtmtos difusos, vuiables lingüística,
etc.) y lógtca difas". Wang describe los más populares sistemas de lógics difusa que existen
y los clasifica en tres tipos: sistemas de lógica difusa puros, sistemas Tnkagi y Sugeno's, y
sistemas de lógica difi¡sa con fuzzificación y defuzzificación. Debemos hacer claridad que
este ultimo tipo de sistemas es conocido t¿mbien como sistemas de tipo Mamdani ya que fue
él quien primero propuso este üpo de sistemas. Vea¡nos a continuación estos tres tipos de
sistemas.
Sistemes de lógice difuse punos (SLDP) la configuración básica se puede ver en la figura
3.1. Donde la base de reglas difusas const¿ de una colección de reglas difusas IF-TIfiN, y
e WANG, Li-Xin., En *Adaptative Fuzzy Sysens and Stability Analysis.-
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el motor de inferencia difusa usa estas reglas difusas IF-TI{EN para daerminar un mapeo
desde conjuntos difusos en el universo de discurso de entrada U c. K a conjuntos difusos en
Figure 11 Configuración básica de un sistema de lógica difusa puro.
el universo de discurso de salida V c R basándose en principios de lógica difusa. Las reglas
difusas son de la siguiente form¿:
N) :IF rr esFl¡ y...y r, esF,t, THEN .y es G' (3.1)
donde rlv d son conjuntos difusos, r: (xr, ... ,x,)r e Uy y e V *onva¡iables lingtiústicas
de entradas y salidas respectivamente, y I : 1,2, ... , M. Cada regla define un corfunto
difuso Fl x ... x Fot -+ d en el producto espacial U x V. El principio de lógica difusa mas
usado en el motor de inferencia difi¡sa es el llamado composición supstar. Específicamentg
wa A un conjunto a¡bitra¡io en U; y A' la entrad¿ al SLDP de la figura 3-1, entonces la




salida es determinada por cada regla difusa IF-TI#N como un conjunto difuso A o N) enV






a rc,-,d-+c, (¿r)l tl.zl
Donde el operador "8" es un operador T-norma, p,{x) es usado para representar la función
de pertenencia del conjunto difi¡so A. Ia salida final del SLDP es un conjunto difuso z4 o
(r{t), ... ,l+j en Zque es una combin¿ción de la losM conjuntos difusos de lu "^o(y);
que es,
k " <no,-¡M¡(y) : rr..u,(y)O "'@ p n"^,n(y) (3.3)
donde el operador " O' es un operador T+onorma. Si el sistema se realimenta como
muestra la figura 3-l tendremos el llamado sistema difuso dinámiee, que es un SLDP donde
las entradas dependen de sls salidas.
Los SLDP constituyen una parte esencial de los siste,mas de lógica difusa. Estos son una
estrucfura general en la cual la información lingtiística de humanos erryef,tos es cuantificada y
los principios de la lógica difusa son utilizados para hacer un r¡so sist€Nnitico de la
información lingüística. Una dewort4ia principal de los SLDP es que las entradas y las
salidas son conjuntos difusoq mientras que en muchos sistemas de ingeniería las entradas y
salidas son va¡iables con valores reales. Pa¡a cubrir esta dewentaja Takagi y Sugeno,
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propusieron en 1985 un sistem¿ de lógica difusa con entradas y salidas que tianen va¡iables
con valores reales.
Sistemes difusos Trk¡gi y Sugeno. En lugar de considera¡ las reglas difusas IF-THEN de
la forma (3.1) de los SLDP, Tak4gi y Sugeno propusieron el uso de las siguientes reglas
difusas:
l') F r, es4'and... andrn es.{,
TIIENy¡ : c'o + c'rx, + --. + c!^x,
(3.4)
Donde 4' *o conjuntos difusos, c¡ sotr parámetros de valores reales, y' es h salida del
sistem¿ debido a la regla Lo, y l: 1,2,..., M. Se consideran rglas orya parte IF
(antecedente) es difusa pero la parte TI{EN (consecuente) es crisp y la salida es una
combinación lineal de las variables de eritrads. Pa¡a un vector de eritrada de valores reales I
: (rr,..., xn)r,la s¿lidsfr) del sisterna diñlso de Takagi y Sugeno's es un peso promediado
de losy':
(3.s)
donde el peso al inpha todos los valores de verdad de la premisa de la rcgla L(D para la





La configuración del sistema Takagi y Sugeno's se muesm en la figura 3-2.
Figure 32 Configuración de un sistema Takagi y Sugeno's
Estos sistemas se han apücado con buen árito a muchos problemas prácticos. Ia ventaja de
estos sistemas es que proveen una ecuación (3.5) compacts del sist€,ma y por eso, la
estimación de parámetros y métodos orde,nados de determinación pueden ser desarrollados
para estimar los parámetros cl y el ordenM. Un punto débil de este sistema es que la parte
THEN (consecuente) de la regla no es difirsq, por eso, este no provee una estn¡ctura natural
para incorporar reglas difr¡sas de expertos humanos. Ya qug la regla (3.4) es una
t
lrrnNys :d +c"q +...+4r" | \
\'*lr
P"'*rry
ItmXyr =cl +cl¡, +-..+cl¡, I
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modificación de la regla difusa pura (3.1) (por ejemplo cambia ! es G'. a oy: Con , que es
el centro d" rc\.
Sistem¡s difusos con fuzific¡ción y defuzific¡ción (Memdrni). Pa¡a usa¡ el siste,ma
SLDP de la figura 3-l en sisterias de ingeriiería donde las enfadas y las salidas son
va¡iables que toman valores reales, la mejor rnanera es qgregar un fuzzificador a la entrada y




Figura 3. Confguracion basica de siste,ma de lfica difsa wf¿zzifación y defuzzifcación
El fuzzificador mapea puntos crisp en Ua conjuntos difusos en U, y el defuzzificador m¿p€a
conjunto difusos en V a puúos crisp en V. La base de rqilas y el motor de inferencia difusa
son los mismo que en los SLDP. En la üteratura estos sistemas son llamados a menudo
controladores de lógica difusa" debido a que son principalmente utilizados como tales. Est¿
forma fue propuesta primero por Ebratrim N{andani en 1974 para controlar un¿ maquina de





vapor y ha sido muy bien aplicada en una variedad de procesos industriales y productos de
GOnSUmO.
Estos sistemas ofrecen muchas cualidades afiactivas. Son apropiados para sistemas de
ingeniería debido a que sus entradas y salidas son variables que toman valores reales.
Además proveen una estructura natural para incorporar reglas difusas de humanos expertos.
Hay mucha libertad en las opciones de fi¡zzificación, motor de inferenciay defuzzihcación,
también podemos obtener sistemas difusos satisfactorios para un problema en particular.
Podemos desanollar diferentes algoritrnos de entrenamiento para estos sistemas de lóglca
difusa así que estos proveen una efectiva estructura para integrar información lingüística y
numérica.
VARIABLE LINGüÍSTICA
Existen dos interpretaciones para el concepto de variable lingüística; formalmente una
variable lingüística es definida de la siguiente manerar0:
Definición formal, Variable lingüística: Una variable lingüística está carccteizada por una
quintupleta (¡, Z(¡), U, G, Al) en donde.r es el nombre de la variable lingüística; (x) es el
conjunto de términos de x, que son, el conjunto de nombres de valores lingüisticos de ¡ con
3.2
ro LEE, op. cit., p.4Cl435
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Figura 4-6 Controlador PI difuso.
4.5 CONTROL DIFUSO POR MODOS DESLIZANTES
La tecnología actual involucra sistemas que son altamente no lineales. Va¡iantes en el
tiempo y con ambientes inciertos. El control más eficiente y óptimo de esta clase de
sistemas se ha convertido en una amplia area de investigación. Los esquemar¡ tradicionales
de control presentan severas deficiencias cu¿ndo se aplican a tales sistemas.
El Control de Estn¡ctura Variable (CEV) que fue desarrollado por investigadores rusos en
la decada de los 50'g ha sido ampliamente estudiado como un máodo que trata con este
tipo de sistemas. La carencia de un procedimiento de diseño, así como el fenómeno de
"chattering" (movimiento oscilatorio de altas frecuencias) impidieron que los Sistemas de
CEV tr¡üeran gran aceptación hasta los años 70's. Fue en esta década cuando los sistemas
de CEV recibieron atención debido a su comprobada robustez e invariatlza. Desde
entonces muchas investigaciones se han conducido para desarrolla¡ procedimientos que
permitan reducir el "chattering".
8l
Los sistemas de control realimentados tradicionales const¿n de la planta que va a ser
utilizada mediante un simple controlador, mientras que los sistemas de CEV contienen
múltiples estructr¡ras de realimentación, donde solamente un ciclo de control está activo en
determinado instanrc. El ciclo de control activo queda deerminado por una función de
conmutación.
"Los sistemas de control por modos deslizantestt lSCfr,O¡ son un tipo particular de los
sistemas de CEV, en los cuales la traywtoria del estado es obligada a dirigirse hacia una
zuperñcie dada y a "deslizat'' por ella y de esta rnanera alcanza¡ el punto de operación
deseado. Teoric¿mente, los elementos de conmutación del SCMD deberían operar a rmas
frecuencias infinit¿s para producir un modo deslizante ideal. Es por esto, que €,!r la práctica
se produce el'ch¿ttering' alrededor de la srperficie de deslizamiento" Not¿
Mediar¡te la introducción de un sistema de control por modos deslizantes difuso (SCMDD)
es posible contar con l¿s bondades del controlador difuso y las del control por modos
deslizantes. Fuzzificando la superficie de deslizamiento, el SCMDD produce un modo
deslizante difuso, similar al modo deslizante convencional, pero con mucho menos
"chattering". El sistema en lazo cerrado, podrá est¡r caracterizado por una zuperficie de
deslizamiento deñnida por el diseñador y las reglas difusas se pueden obtener fácilmente.
15 NARAITUO P. Frcddy., En 'Confol de estrr¡ctrra r¡ariable en tieryo discreto : coryración de
algoritmos". 7o Congreso Latinoamericmo & conlrol aúomáüco. LACC-IFAC. Br¡enos Afu€s 196. P 1040-
1045.
E2
En la elaboración de las reglas lingüísticas de control, se debe tener en cuent¿ (en forma
similar que con los SCMD) que por encima de la línea de conmut¿ciór¡ S:0, se genere un¿
salida de control negativa y por debajo una positiva.
Una técnica general para el diseflo es la partición del plano de fase en dos semiplanos por
medio de la línea de conmutación. Dentro de los dos semiplanos se producen las salid¿s de
control positivas y negativas respectivamente, zu magnitud dependerá de la distancia entre
el vector de estados y la línea de conmutación.
Una desventaja de este metodo son los cambios drásticos de la variable manipulada, lo oral
produce oscilaciones sobre la planta que está siendo controlada. Esto puede ser witado por
medio de una capa límite cercana a l¿ línea de conmutación, la cual suaviza la señal de
control y as€gura que el estado del sistema se mantendrá dentro de dicha capa. Tal región
se puede conseguir mediante una función de saturación.
Un procedimiento sencillo pero bastante utilizado para el diseño de los SCMDD se puede
describir de la siguiente manera:





La superficie de deslizamiento se define como
E3
S:e2(kI)+cIeI(kT)
De igual manera dS : { S(hD - S((b-I)D } / T
: cle2(hQ -f@I(kI)) - skl(kr))u(kI) - dftr)
Se asume que g(el(kQ) es mayor que cero y d(kI) es la señal de perturbación, por lo tanto
realizando el producto SdS y haciendo que,S: 4 se puede halla¡ el valor de cl.
Sean I¡(x(t)) : I/e S*2 y
dr60): ^tds
Con el fin de satisfacer el teorenra de est¿biüdad de Liapunov ( SdS a 0 ), se definen el
conjunto de reglas. Un ejemplo podría ser:
"St ,S y dS son Positivo Grande Entonces u es Positivo Grande"
Las reglas lingüísticas de control se pueden determinar intuitivamente mediante un análisis
de la ecuación del producto ^lds. Si se sabe que SdS es Positivo Crrande, la señal de control
deberá ser t¿mbién Positivo Grande para hacer que SdS decrezca rápidamente, de modo
que los requerimientos para la condición de estabilidad SdS < 0 puedan satisfacerse.
(3)
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En la figura 4-7, *e muestra la trayectoria del estado (e vs de) alcanzando la línea de
deslizamiento y desliándos€ por é$¿ dirigiéndose hacia el origen.
Figure #7 Tnyecfioria del est¿do e vs de.
4.6. CONTROL DITUSO N)APTATIVO
Poderros definir adaptaciónl6 como *Io qtitud de un sistema rya rconfu
(acostumbrm, @tü) su compofrarriento a canbios en el medio.' Cuando estamos
modelando una esürategta de control y se define un controlador es posible encontrar
parámetros para el controlador que permitan de manera satisfactoria dar solución al
problema de control específico, pero debido a la dinámica de los sistem¿s es posible que los
parámetros deban ser modificados ante cambios en el medio, de ahí sr¡rge la necesidad de
controladores con capacidad de adaptación. Un ejemplo de est¿ adaptación es podría
presentár en la necesidad de ajuste de los parámetros de sintonía de un PID.
t6 HABER, Rodolfo., 'Curso Introdueion al Control Dfun (Fuzy)'CUAO, C€ofio de Iw€stigaciones,
lvlarzo de 1995 Cali.
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En el caso de la lógica difusa esta posibilidad se hace más evidente ya que existe la opción
que la base de conocimiento requiera de la adaptación para implement¿r una correcta
estrategia de control lingüística.
Debemos entender que la adaptación de un controlador es un procedimiento que identifica
el entorno o vecindad al punto de control, y a partir de allí genera una acción de control
sólo para ese entorno (ajuste de parárnetros). Siendo cada situación diferente a la actual una
situación nueva, de tal manera que si el sistema se encuentra en un punto I de operación
con parámetros de operación para el controlador Pt, y este cambia al punto de operación B,
el controlador debe realizar la adaptación de sus parámetros a P3. Si el sistema retorna a A
el controlador debe re,alizar nuevamente la adaptación, esto debido a que el controlador
adaptable no tiene memori4 lo que lo diferencia de un control inteligente que reconocería
inmediatamente el punto 24. Decimos entonces que un controlador adaptable no es
inteligente por la ausencia de aprendizaje.
Para un sistema en lazo cerrado podemos definir las siguientes variables: R como el vector
de referencia del sistema, I el vector de salida del sistem4 Z el vector de las perturbaciones
que afectan el sistema y I que recoge los parámetros del controlador veamos el siguiente
esquema: PerJurb¡ciones
I
Figura 4-t Esquema de un controlador adaptable
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En el caso de la lógica difusa esta posibilidad se hace más eüdente ya que existe la opción
que la base de conocimiento requiera de la adaptación para implementar una correcta
estrategia de control lingüística.
Debemos entender que la adaptación de un controlador es un procedimiento que identifica
el entorno o vecindad al punto de control, y a partir de allí genera una acción de control
sólo para ese entorno (ajuste de parárnetros). Siendo cada situación diferente a la actual una
situación nueva, de tal manera que si el sistema se encuentra en un punto I de operación
con parámetros de operación para el controlador P* y este cambia al punto de operación B,
el controlador debe redizar la adaptación de sus parámetros a P¡. Si el sistema retorrra a A
el controlador debe realizar nuevamente la adaptaciór¡ esto debido a que el controlador
adaptable no tiene memoria" lo que lo diferencia de un control inteligente que reconocería
inmediatamente el punto l. Decimos entonces que un controlador adaptable no es
inteligente por la ausencia de aprendizaje.
Para un sistema en laeo cerrado podemos definir las siguientes variables: R como el vector
de referencia del sistem4 f el vector de salida del sistemq Z_ el veúor de las perturbaciones
que afectan el sistema y I que recoge los parámetros del controlador veamos el siguiente
esquema: t'ffiIW>E--I
f igura 4-8 Esquema de un controlador adaptable
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Entonces el comportamiento a adaptar sertaf :f(U&L).
En el caso de un PI clásico podríamos ajustar los parámetros del controlador (acción
integral y proporcional) usando la lógica difusa de tal manera que se adapte a cambios en la
planta. El siguiente esquema muestra el modelo que también es conocido como sistema
híbrido ya que combina dos técnicas de control.
Figura 4-9 Adaptación difusa de un controlador PI
Control difuso adaptativo el primer controlador difuso adaptativo fue desarollado en
Queen Mary College por Procyk y Mamdani en 197917, fue llamado SOC (the linguistic
self-organizing controller) en el cual a través de un lazo de convergencia se mide el
desempeño del controlador para modificar la base de reglas basandose en una convergencia
métrica predecible. En la literatura se encuentran muchas aplicaciones de este método que
se muestra en la figura 4-10. Una de las más recientes es la FMRLC "fuz,zy model
reference learning cotrolle/' que fue introducida por Keün Passino y J. R. Layne, pero
existen otras tecnicas de control adaptativo.
IT PASSINO Kevin. M., Raul Ordoñea JonZumberge, Jeftey T. Spooner.:"Adaptive Fuzzy Conüol :
Experiments and Comparaüve Analyses," IEEE Transactions on Fuzry Systems, Vol. 5, N 2, Iüayo de 1997.
Los sistemas difusos adaptativos (adaptive fu?zy systems) son conocidos también como
(self-organising). Surgen cuando se tiene dificulta en encontrar la base de reglas para una
plant4 o la necesidad de poder cambiar los parámetros de la base de reglas si la planta
cambia.
Figura 4-10 SOC de Procyk y Mamdanr
Controlador
difuso
Figura 4-ll Estructura basica de un controlador difuso adaptativo
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En la figura 4-ll tenemos el modelo básico de un controlador difuso adaptable que consta
de:
El modelo de referencia se usa para especificar la respuesa ideal que el cont¡olador difuso
debe conseguir.
La ley de adaptación ajusta los parámetros del controlador difuso en línea de tal forma que
la salida¡(t) siga la salida del modelo de re,ferenciayn(t).
Ventajas del control difuso adaptcivo sobre el control difuso no adaptdivo:
E Mejor desempeño debido a que se puede autoajustar ante los cambios de la planta.
CE Requiere menos información a oerca de la plant¿ ya que la ley de adaptación ayuda
a conocer la dinámica de la planta durante zu operación.
Desventajas:
Cg El sistema de control resultante es más dificil de analizar porque no solo es no
lineal, sino que t¿mbién es va¡iante en el tiempo.
E Su implementación es más costosa.
Los parámetros del controlador difuso que s€ pueden ajustar mediante la ley de control son:
[0 Los fector¡s de esc¡l¡ para las va¡iables de salid¿ y de entrada.
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EE Elementos relacion¿les contenidos en la metriz rel¡cion¡L
E0 Las funcioncs de pertenenci¡ asociadas con las variables de entrada y de salida.
4.7. OIROS ENTOQTTIS
A pesar de los éxitos alcanzados por los controladores dlftrsos, arin la industria es un poco
escéptica en cuanto a sr adopción. Eso se debe a que urn no se crre¡rt¿ con la zuficiente
operiencia pam crear de una manera práctica las reglas de control diñ¡sas. Otra razón es
que se cuenta con muy pocos estudios sobre la est¿bilidad en lazo cerrado de los sistemas
de conüol difuso.
Acorde con estas eeectativas, muchos investigadores h¿n propuesto etrl¡cturas híbridas de
control las cuales combinan controladores del tipo PID con sistem¿s difusos. Los
controladores PID son bast¿nte simples de implementar y por esto son usados ampliamente
en la práctica. Ellos pueden regular eútosamente la mayoría de los procesos industriales.
Los estudios analíticos sobre la respuesta transitoriq estabilidad y disminución del error,
gsrantizan el desempeño de los controladores PID sobre algunas condiciones de operación.
Sin ernbargo, las capacidades de los controladores PID son significartemerúe reducidas
cuando se aplican a sistem¿s con no linealidades t¿les como saturación, histéresis, zona
muerta, etc.. En este caso los sistemas difurcs pueden mejorar el desempeño de los
controladores PID.
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Actualmente se han propuesto estructuras mixtas de control que combinan el PID con los
sistemas difusos. Estos controladores híbridos han surgido como una gran promesa y una
tendencia muy justificable para el desarrollo y aplicación de los controladores difusos.
El principal aspecto es que el control¡dor difuso no inter¡ctúa directamente con el
proceso, sino que se encuentra situado en un alto nivel de planeación de la acción. Los
controladores difusos híbridos más difundidos son los que realizan el papel de supervisar el
funcionamiento de algunos controladores locales, los cuales sí interactúan directamente con
el proceso. Tal supervisión puede consistir en la conmutación entre los controladores
locales o en la conmutación entre los conjuntos de parámetros dentro del mismo
controlador.
Algunas de las arquitecturas híbridas más populares son:
Figura 4-12 Arquitectura híbrida
En esta configuraciórL el controlador difuso se ericarga de escoger el mejor compensador
que de acuerdo al momento actual del sistema mejor satisfaga las necesidades del proceso.
9l
Figura 4-13 Controlador Híbrido (intervención del CD sobre el PID).
En la figura 4-13 se muestra otra configuración híbrida entre un controlador difuso y uno
PID. Aquí, ambos controladores trabajan en paralelo. Aunque sus salidas son sumadas, la
salida del controlador difuso es cero en condiciones nonnales de operaciórq dejándole al
controlador PID el trabajo. Sólo cuando el CD detecte condiciones anormales en el proceso
entonces entra¡á en acción. En este enfoque el CD compensa directamente la salida del
PID. Esto permite un control con buenos resultados tanto en el estado transitorio como en
el estacionario.
La señal de control preliminar, u(t) es calculada por el PID basándose en el error de lazo
cerrado e{t): Yr-Y(t). Este valor de u(t) es compensado por la salida c(t) del CD. La señal
final de control es calculada como ü(t) = u(t) + (t).
Otra estructura híbrida conocida" es la del controlador PID precompensado. @ig. 4-12) El
conjunto de reglas difusas se construyen mediante ensayo y error con el fin de suprimir
sobrepicos en la respuesta transitoria. Este esquema está comprobado que mejora el
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desempeño y la robustez cuando controla la planta con no linealidades severas
desconocidas.
La idea clave de la precompensación difusa es la de modifica¡ el set-point con el fin de
mejorar el desempeño del controlador PID cuando la planta presenta severas no
linealidades.
Otro esquema híbrido permite que el CD modifique las ganancias del PID. En la Fig. se
muestra cómo un CD "interpreta" las reacciones del proceso y sintoniza los parámetros P,I y
D del controlador PID.
Figura 4-14 PID precompensado por un Controlador Difuso
Figure 4-15 Modificación difusa de ganancias en PID
93
Un aspecto importante basado en la implement¿ción de est¿s estrucü.ras híbridas es que así
como hacen parte de una estn¡cfura de control no aparec€n como competidores para las
soluciones existentes. Est¿ tecnica permite una utilización más eficiente de los
controladores estánda¡es oristentes mediante la adición de un nivel de coordinación
basado en un conocimiento adicional.
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5. ESTABILIDN) Y ROBUSTEZDE LOS CONTROLAD'ORES DIFUSOS
En los ultimos años, se han llevado a cabo muchos intentos para encontrar una teoría
general sobre la estabilidad de los controladores difusos (CD). En algunos casos muy
específicos, se ha logrado resolver el problemq pero en general, sc puede decir que aún
no eri¡te un¡ teor{¡ generel ¡obre l¡ ert¡bilid¡d de los ¡isteme¡ de control difuso
(scD).
En algunos países, la discusión acerc¿ de la lógica difusa y el análisis de estabilidad ha
est¿do cerca de convertirse en una "gu€f,ra sarrta". E*a discL¡sión ha srrgido por el hecho
de la renuencia a acept¿r que las técnicas de CD son no ¡n¡lític¡s desde el punto de üsta
del ¡nálisis de la estabilidad.
Desde hace muchos años se viene estr¡diando el problema de la est¿bilidad y la robustez de
los sistemas de control mediante las técnicas convencionales (analíticas), es por eso que s€
puede decir que existe un culto a le ¡nditicid¡d. Este culto tiene mucho que ver con las
críticas y la poca aceptación que tuvo hasta hace poco el CD (ercepto en el Japón). Las
críticas est¿ban centradas hacia la falta del análisis de essbilidad de los CD.
Como es bien sabido, existen sistemas para los cuales es muy dificil hallar una ley
matemática que describa zu dinrimica" esto debido a que los procesos fisicos que toman
lugar allí son muy complicados. Cuando nos vemos enfrentados a t¿les sistemas, siempre
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se invoca a la palabra clave: no linealid¡d. Ios sistemas con no linealidades deben ser
descritos mediante ecuaciones matemáticas no lineales, rezultando así en una dqlradación
de la analiticidad.
Para h¿cer un estudio de la estabilidsd de un sistemg es preciso obtener un modelo
matemático de éste, pero hay sistem¿s tan complejos, por ejemplo hornos de cemento (la
primera apücación industrial de CD) que no pueden ser modelados adecuadamente. Hoy en
día existe gran cantidad de aplicaciones industriales con control difuso, lo cual ha hecho
que cambie la üsión que se tenía acerca de é1. La carencia de una metodología para el
analisis de estabilidad por parte del CD desde un punto de üst¿ práctico no es un¿
condición insalvable. La prueba de un prototipo es más importante que el anÁlisis mismo
de la estabilidad.
En el caso del tren s¡,rbterráneo de la ciudad de Sendai (Japón), los investigadores realizaron
alrededor de 300.000 simulaciones y actualmente se realizan unas 2.000 para p,robar el
sistem4 ya que no se puede 'jugat'' con un sistem¿ subterráneo. Este tren s¡¡bterráneo está
operando desde el 15 de julio de 1987, convirtiéndos€ eÍr un fuerte testimonio para la teoría.
Es un sistema donde los principios de est¿bilidad y confiabilidad son de máxima
importancia y se ba comprobado a través del tiempo zu exito.
La estabilidad como es entendida por los ingenieros de control, no es una propiedad del
proc€so que está siendo controlado sino una definición operacional expresada en el
lenguaje matemático de la teoría analític¿ de control. Por ello, el CD se debe ver como una
técnica que forma parte de la teoría no analítica de control. De todas maneras, la
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estabilidad es una cuestión importante, pero existen diferentes maneras de llevar a cabo su
estudio. Durante el anárlisis final de un sistema se debe contar con prototipos para lograr el
propósito de zu aprobación. Est¿ es una técnic¿ ensayada y comprobada en la industria y
no hay raz6n por la cual ella no sea eficaz también en los sistemas de control.
Debe notarse que no s€ ha comprobado que una base de reglas de control, la cual sea
considerada est¿ble dentro de zu dominio difuso, donde la "ley de controf' es lingüística
por naturaleza o está dada en alguna form¿ numérica o funciona[ satisfaga algun criterio
analítico de funcionamiento. Se asr¡me que el SCD es estable si las condiciones son
saüsfechas. Sin embargo, esta no es una prueba de que esta metodología será
independiente de las condiciones iniciales.
Existen algunas aproximaciones a la teoría de estabilidad de controladores difusos como la
técnica de la "Estabilidad Energética", donde primero se define la energía de la salida del
SCD. Para un¿ entrada dada (X) y una relación difusa (R), se define la energía de salida del
SCD como: F{IFF,(FR) donde Y es la sslida difusa, E es la energía asociada con la
función de pertenencia Y y (*) es el operador composicional de la regla de inferencia. Esta
energía corresponde rigurosamente al área bajo la función de pertenencia. Pa¡a chequear la
estabilidad de la relaciórq los cambios e,n la energía de salida, por ejemplo AE:E(YL)-F;(Yb-
l) estan determinados, donde k y k-l corresponden a instantes cons€cutivos de tiempo.
Acorde con el teorema de Lyapunov, el sistema es estable si AE es negativa. Esto también
indica que AE es independiente de las condiciones iniciales (Xo).
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Otra tecnica conocida es la de utiliza¡ un controlador zupervisorio para las condiciones de
inestabilidad aquí el CD es diseñado primero sin tener ninguna consideración sobre la
estabilida{ luego otro controlador es adicionado al CD para cuidar de los requerimientos
de est¡bilidad. La clave es cómo diseñar el controlador adicional para garantizar
estabilidad. Debido a que lo que se requiere es que el CD realice la acción principal de
control, el controlador adicional debera ser un guardián en vez de un controlador principal.
Por esto, se escoge al controlador adicional con las siguientes ca¡acterísticas: si el CD está
trabajando bien, el controlador adicional permanecerá inactivo, si el sistema está
tornándose inestable, el controlador adicional comienza su operación para garmtizar la
est¡bilidad. De esüa manera el controlador adicional puede ser llamado un controlador
zupervisorio.
Un metodo propue$o por (SAEZ et al,1996) para el diseño de un CD estable aprovecha los
resultados de los métodos convencionales. Este metodo utiliza CD del tipo Takagi-Sugeno,
en el que a cada consecuente se le asigna un controlador lineal. Si bien con este método es
posible obtener un muy buen comportamiento del sistema realiment¿do, no se conoc€ un
procedimiento para detenninar de una manera sistemática, las premisas de las reglas que
conforman el CD, más específicamente, las funciones de pertenencia de los conjuntos
difusos asociados a las variables de elrtrada. Las condiciones de estabilidad para este
metodo se basan en la aplicación del Primer M&odo de Lyapunov.
Otros estudios sobre la est¿bilidad de los SCD están basados en métodos est¿dísticos. Se
propone el uso de ciertos índices de estabilidad, estos índices miden qué tan lejoVcerca está
el sistema de perder la est¿bilidad ( HOLGADO et al, 1994)
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En cuanto a la robustez de los SCD se puede decir que tampoco odste un¿ teoría bien
elaborada y reconocida para realizar zu análisis, lo que sí se puede decir es que la robustez
de un SCD se encuentra implícita en las reglas, ya que éstas están basadas en el
conocimiento que un experto hum¿no tiene del sistema en cuestión. Cada regla representa
un comportamiento local" es decir cada regla describe una reacción ante una situación. Si
se encontrara¡r problemas de estabilidad en est¿ situación, se puede modificar la regla
respectiva" las demás reglas quedarían inalterables, dando paso a una optimización
orientada hacia una meta. En un sistema de control convencional, alguna modificación
hecha para mejorar deterrrinada situ¿ción puede producir efectos indeseados en el sistema
bajo otras situaciones
Por ahora la comprobación de la robustez de los CD se limit¿ a las demostraciones fisicas
realizad¿s en numerosas conferencias internacionales. Un ejemplo de ello es la
comparación hecha en la Universidad de Ca¡olina del Sur entre un PID y un CD para el
modelo de r¡n @rrol8, en la cual se prueba que a pesar de variar €,n un amplio rango el peso
del modelo del ca¡ro, no e¡riste la necesidad de cambiar las reglas de control o los conjuntos
difusos del CD, caso contra¡io del PID que requiere ser sintonizado de nuevo. De esta
manera se demuestra orperimentalmente la robustez de los CD.
rE PERERA John-,' A coryuison of PID y Fvzy eronrol of a Model Csr. . Eq TF'F.F J6¡¡rml sf rnteltigents
andFvzy Systems, OcUúre dE l994,prp. 849454.
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6. APLICACIONES DEL CONTROL DIITUSO: CASOS
6.1. APLICACIÓN DE TIN SISTEMA DE CONTROL HbRIDO PID"DIT'USO
PARA IINA pr,A¡tTA PETROQUÍMrCA.
Tomado de TANI Tetzuji, UTASHIRO Makoto, UMANO Motohide y TAIIIAKA Kazuo.,
"Application of practical Fuzzy-PID Hybrid Control System To Petrochemical Plant" En
Proceding of Third IEEE International Conference on Fuzzy Systems. 1994 IFFF world
congress on computational intelligence. Pp 12l l-1216.
Los controladores PID son muy usados en las plantas petroquímicas, sin embargo no
trabajan bien ante sistemas no lineales y variantes en el tiempo. En e$a aplicación el
controlador difuso compensa directamente la salid¿ del PID. Esto permite el control de la
planta con resultados bastante satisfactorios tanto en estado transitorio como en el
estacionario.
Descrioción del oroceso: En la Figura6-l se muestra el proceso de la producción de nafta
hidro-dezufuradq en la cual se desulfura el combustible entra¡rte, que contiene un ácido de
gas de petroleo ücuado (ácido GPL) para producir gasoüna y GPL en las siguientes etapas:
l. El combustible es mezclado con hidrógeno gaseoso y son bombeados hacia un
precalentador para lograr la temperafura de reacción. Est¿ mezcla luego es enüada a un
reactor para su desulfuración.
-----=--a
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Dlagrama del proceso de producclón de gasollna
Variable de Control
Temperatura superior






Figure 6.1 Proceso de producción
La mezcla a la salida del reactor es separada en el ácido de gas y en combustible (nafta
y GPL) deritro de un condensador.
El combustible (nafta y GPL) es enüado al separador en donde se divide en gasolina y
er GPL, este último es extraído de la parte zuperior del separador y la gasolina de la
parte inferior.
Problem¡s de Control: La planta presenta diversas características que afect¿n fuertemente
la calidad del producto, como por ejemplo:
(D Cuando la temperatura e'n el calent¿dor es muy alta" la calidsd del GPL es muy
pobre y cuando la temperatura es muy baja" la calidad de la gasolina decrece ya que
la RVP (Reid Vapor Pressure) zube. Es por e$o que la temperatura del calentador





Como toma mucho tiempo medir la RVP de la gasolina" es dificil de determinar la
tefiiperah¡ra del c¿lent¿dor.
Estmctur¡ del Sistem¡: El sistema de control híbrido PID-Difuso permite controla¡ la
temperatura zuperior del separador reenrplazando en esta función a un operador experto. El
sistema const¿ de dos secciones. Una sección PID y uns sección de razonamiento difuso.
(ver figura 6-2)
Difc¡cnci¡ e¡rbe Yr latcqcrmm nrperia rctral Y()
Rf¡dc crdbdc letcryororre nrpcda
S¡li& del razon¡miedo dift¡so (raf¿ do crnhb)
Teryermmdcnlide
Co¡tcnido dc02
Tqerm¡r¡dd gú püs sogt¡ridrd dcl siÉonr8
Sección PIID
Figure G2 Configuración del confiol híbrido ñ¡zzy-PID
Un valor preliminar de la temperatura zuperior (t) es calculado por el PID basándose en el
error de lazo cerrado e(tfYr-Y(t), donde fr es el valor deseado para la temperatura zuperior
y f(t) es la va¡iable del proceso. El PID tiene la forrra estándar:
t02
u(t) - xclelt¡+rd #.*!nW I
Donde Kc, Kd y Ki son las constantes de ganancia proporcional, derivativa e integral
respectivamente.
El valor preüminar de salida z(t) es compensado por la salid¿ (t) de la sección de
razonamiento difuso, en el cual sus salidas corresponden a singletons. I^as reglas difusas
son de la forma:
Ri: SI Xl es Ali y .-. Xn es Ani ENTONCES Yi = bi,
Donde Xj es la j4sima va¡iable de eritrada para las i-ésimas reglas. Yi es la variable de
salida para la iésima regla. Aij es un conjunto difuso y bi es un valor singleton.
Dada una entrada (x1,x2,....xn) en el tiempo f, el grado de matching en la premisa para la i-
esima regla es calculado así:
lYi = Al(rf) ' A2i(r2)'-... Ani(xn)
Sccción de nzonemiento difuso: La temp€ratura superior es controlada por la salida
compensada del PID, la ct¡al es calculada así:
ü1t¡: u(t) + c(r)
Result¡dog: Este sistema de control se aplico a una planta de producción de nafta hidro-
desulfurada en la refinería de Idemitsr¡ s¡ [Iskkaido.
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En estado estacionario (Figura 6-3), el rezultado de usa¡ el controlador propuesto muestra
que la temperatura srperior es controlada con un¿ desüación de 1.5 C.
4
Tiqo(bffiar)
Figure G3 Operación con el control híbrido PID-Difuso
Inversamente, con el controlador PID solo, el control podría no ser est¿ble y presentar una
variación de +/- l0 C en el mejor de los casos.
El sistema es muy efectivo en el control de la planta actual, no solo en el est¿do
estaciona¡io, sino también durante el transitorio.
6.2. CONTROL DE T]NA PII\¡ITA INCINERAIX)RA DE BASI]RAS MEDIA¡ITE
TECMCAS DIFUSAS
Tomado de Von ALTROCK Constantin, KRAUSE Bernhard, 'Development of a Fvz.zy
Knowledge-Based System for the Control of a Refuse Incineration Plant" En fuzzyTECH
Application Paper (http://www .fiu.zytec,h.com/e_a_mull. htm)
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Una planta para incinerar basuras involucra un proceso complejo cuyos problemas de
control presentan muchas va¡iables, los cuales no se pueden resolver convencionalmente al
hallar un modelo matemático exacto del proceso. La utilidad de las avanzadas técnicas
difusas es demostrada por un controlador implementado para una planta de incineración de
basuras en la ciudad alemana de Hamburgo.
Structure of a Refuse lncineratlln Plant
&Í
Phm¡ry¡1tr
Figura G4 Estructura de la planta incineradora de basuras
Debido a la heterogénea composición de las basuras, muchas plantas de incineración eran
controladas solo en forma parcial mediante la observación de la cámara de combustión por
un operario. (ver figura 6-4 )
Durante la combustión el sistema de control debe mantener las siguientes condiciones:
cs Control de la concentración de Oz en el gas que sale de la chimenea para mantenerlo
sobre valores constantes.
e Mantener a la salida una uniformidad térmica.
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c0 Mantener unas condiciones para un flujo óptimo entre la basura y el primer quemador y
así prevenir problemas con emisiones indeseables.
El método utilizado en la automatización de este proceso involucra el registro de la
combustión por termografia infrarroja. (ver figura 6-5)
Figura 6-5 Area de observación cubierta por la cámara infrarroja
La estructura del sistema de control se divide en tres partes: la primera corresponde al
circuito de control para la capacidad de vaporizacióq la segunda controla el movimiento de
las basuras dentro de la cámara de combustión y la tercera se encarga de opimizar la
combustión. (ver figura 6-6)
La utilización de la lógica difusa permite la integración de muchos parámetros disimiles
como por ejemplo la capacidad de vaporización además de va¡ios parámetros para la




















Esta capacidad de opimización del fuego asegura un patrón de combustión uln mucho
mayor.





Combusti on Opü mizati on
Figure G6 Estrucfura del sistema de control difuso
Como res¡,¡ltado de ello es posible reducir el contenido de monoúdo de carbono en el gas
emitido hacia la atmósfera.
63. LINilTTAIX)R DE VEL(rcIDAD PARA CAMIONTES DE CARGA
Tom¿do de Von ALTROCK Constantin" KRAUSE Bernhar4 NIELD Eric, Mike LORD, y
Alexander BAI(ER *Truck Sp€€rd Limiter Control by Fvz,ry I¡grc" En: Fvz,zy Logic '94
Conferenc€ hel{ San Francisco., Septiembre de 1994.
URL: www. fuzzytech. corn/e_a_spe.htm
lo7
En Europ4 los camiones cuya c*irga exceda las 12 toneladas, deben estar equipadas con un
controlador que limite su velocidad máxima hasta 86 Km./h.
Este limitador trabaja del siguiente modo: cuando el camión se aproxime a la velocidad
máxim4 la válvula neumática reduce el obturador de la bomba de combustible para que la
velocidad máxima no sea sobrepasada.
Si el conductor presiona el acelerador aún más, el limitador de velocidad debe asegurar el
desplazamiento del camión a la velocidad máxima. (ver figura 6-7)
Debido al tiempo muerto y a no linealidades involucradas con esta acción de control, ocurre
un sobre paso y oscilaciones al usar controladores convencionales.
Figura G7 Cuwa de velocidad vs tiempo.
El popular PID trabaja bien con procesos que tienen un punto de operación fijo, pero para
el limitador de velocidad del camión el punto de operación se mueve debido a las diferentes
situaciones: como si el camión va subiendo o bajando, o si viaja vacío o con el cupo
completo y además las características de la válwla neumática y de la invección de
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combustible son grandemente no lineales y también varian de un camión a otro. (ver figura
6-8)





Figura G8 Diagrama del sistema.
La unidad electrónica de control compara la señal digital proveniente del velocímetro con
la máxima velocidad preestablecida, basada en esto calcula el valor para la válvula de
pulsos proporcionales que controla la presión del aire en el cilindro. (ver figura 6-9)
Figura G9 Unidad electrónica de control
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cada valor eri un conjunto difuso definido en U; G es una regla sintríctica para generar los
nombres de los valores de r; y M es una regla s€mantica para asociar cada valor con su
significado. Veamos un ejemplo:
Interpretando la velocidad como una va¡iable lingtústica tendría¡nos x: velrciM
Kx) = I\velocidad) = {muy lentq lent¿" mediq nuís o menos rápid4 rapida}
U: [0, velociM mMma] si se toma la velociM nfuima como 100 Kph
U = Í0, 1001, cada término en (r) estará elrracterizado por un conjunto difi¡so en el
universo de discurso ¿F[0, 100], la reglaG estaría implícita en el hecho de definir por medio
de nuestra heurística y nuestro lenguaje los conjuntos difusos etiquaados con los términos
{muy lent4 lenta" media" más o menos nipida" rapida}, igual se puede d€finir tan solo tres
conjuntos para la misma va¡iable velocid¿d {lenta, medig alta}. Ia reglaMlaasociaríamos a
interpretar nmuy lenta" como "vna velrcidd por debajo o cerca¡ra a 20 Kpt¡" "lenta"
como "unavelrcidd oercana a 35 Kptq" umediau como "unzvelrcidd c€rcana a 50 kph,"
'más o menos rapid¿' como "ata'velociM alrededor de 65 Kpb' 'rápida" como "una
velrcidd cnrcana o mayor a 80 Kph". Ia representación de l¿ variable lingtiística velrcidad,
donde ¡\vvluidd) representa los valores de la función de pertenencia de los cinco
conjuntos difusos se muestra en la figura 34.
lvelocidad¡
20 35 50 65 80 velocidad
velrciMFigure }.4 Represeirtación de la variable lingtiistica
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Definición intuitivarr, Variable lingüística: Si una variable puede tomar palabras en
lenguaje natural (por ejemplo, pequeño, rápido, etc.) como sus valores, esta variable se
puede definir como una variable lingiística. Estas palabras son usualmente etiquetas de
conjuntos difr¡sos.
Una variable puede tomar palabras o números como sus valores, como se vio en el ejemplo
anterior, la variable lingüística velocidad puede tomar "muy lenta," ulenta"u "media," "más o
menos rápido," o "rápido" como sus valores, pero también puede tomar valores de números
reales en el intervalo [0, 100].
3.3 REGLAS IF.THEN DIFUSAS
Las reglas IF-THEN difusas o reglas fuzzy son proposiciones simples o compuestas. Ellas
resultan de una conjunción entre proposiciones simples difusas. Estas reglas est¡ín
compuestas por una premisa y una conclusión. Su estructura cliísica es la siguiente.
If <premisa> then <conclusión> (3.7)
Cuando la premisa es una proposición simple difusa, la regla se describe de la siguiente
forma: If < x es A> then <conclusión>. La-x es una variable lingiÍstica, definida en {l que
es llamado e/ universo de discurso. A es un termino lingülstico tomado de T(x), que
I' WANG, op. cir., p.43
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Los casos de premisas compuestas no cambian la estructura general de una regla. Va¡ias
proposiciones simples difusas se h¿ceri simplerrente coqiugando por medio de un operador
conjunción: AND. En el caso de que dos va¡iables difusas esten incluidas eri la premisa" la
regla toma la siguiente forma:
If < x es A and y es.R> then <conclusióp (3.8)
La construcción de un conjunto de reglas es un paso import¿nte para la est¡bilidad del
modelo de un proceso o constn¡cción de un controlador difuso. Si este conjunto es
conocido, la conclusión debería ser ahora evaluada cuando la premisa no es exact¿men'te (x
esl> pero (r esl ). Esto se hace usando un modelo de razonamiento aproximado (la regla
del generalizarlo modus ponens extensión del clásico modus ponens). El mecanismo de
raciocinio es el siguiente:




Conclusión:<y es ^B >
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La función de pertenencia fr(D se obtiene combinando la regla con la observación. Esta
combinación es hecha por un operador T-nortna. La evaluación de fnlV) para todos los y es
obtenida por la relación
ft{y): srp{ W^{x), r(r,y) }
xd(
(3.e)
Donde/¡ (x) está reducido a un singleton difuso normaliza<lo, la relación preüa transforma
fn{x) : tral). En ambas orpresiones, r(r,,y) es una relación difusa trasladando la
implicación entre las dos proposiciones difusas, (r es A> y </ es.&>. Est¿ relación est¿
definida por r(r,y) : imp{f,a(x)ft(y)) para una imp finción desde [0,1] x [0,1] en [0,1].
Considerando un caso donde el operador conjunción es el mínimo y la función de
impücación es t¿mbién el mínimo. Nosotros suponemos que l(r) es reducida a un
normalizado singleton difuso. En este caso, la waluación de fBlD para todos y de I es
obtenida por
fu {y) : min (f^(x')fs(fl) (3. l0)
Este principio corresponde al modelo de Mamdani. La waluación de la función de
pertenencia.fa'da oomo rezultado rrn¿ proyección del gndo de pertenencia de observación r¿
a través del término lingtistico A paratodos los puntosy de I.
Existen dos formas principales de obtener las reglas difusa IF-THEN:
l. Preguntar a expertos humanos.
2. Usa¡ algoritmos de entrenamiento basados en medición de datos.
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El primero es la mejor forma de obtener las reglas, pero los expertos humanos en muchos
casos no proveen un suficierte número de reglas.
Si las reglas son proüstas por un experto humano, entonces las funciones de pertenencia
deberían ser especificadas por el experto debido a que estas ftrnciones son parte integral del
conocimiento del expefo.
Una definición formal del reglas difusa IF-THENr2:
Nt):rF ¡r esF¡/ y...y xnesF,,l,TFIEN y esd (3,11)
donde elv d soncoqiuntos difusos, E:(xt,...,xn)r e LIy y e Vsonvariables lingüísticas
de enüadas y salidas respectivamente, y I : 1,2, .,. , M. Cada regla define un conjunto
difuso F! *... x F,! + G en el producto espacial Ux V.
3.4FUZZTFICACIÓN
r'a fivziftcación realiza un mapeo desde un punto crisp ¡ : (ri,.,.dr e (J a rm conjunto
difuso A en U. Hay (por lo menos) dos opciones posibles de este map€o.
'2 WANG, op. cit., p.sl
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cq Fuz'ific¡ción Singleton: A es un singleton difuso para los ¿ t¿les que para un puntop
e U, zupertenenciasedefin¿como ru(p)=l y ltA(x):0paratodoslosotros x e U
con r * p. üra definición, si el soporte del conjunto difuso I es un simple punto en U
para el cual zu pertenencia lh= 1,,4 es un singlstgn difuso.
cq Fuzzific¡ción Noringletonz A es un nosingleton difuso si la función de pertenencia que
lo c¿racteriz& es de forma tri*g,rlar, gausiana trapezoida[ ec.
El singlenton difuso tiende a ser usado en muchas apücaciones, aunque el nosingleton puede
ser usada cr¡ando las e,lrtradas son afectadas por ruido.
La fuzzificación esta influenciad¿ por la partición que s€ haga del universo de discurso U y
las formas que se adopten para las ftrnciones de pertenencia p" qve caracterizan los
conjuntos difusos en U.
3.5 BASE DE REGII\S Y MOTOR DE INTTRENCIA
Bese de r€gler una base de reglas difusas consta de una colección de reglas difusas IF-
TIIEN en la siguiente forma:
^Rf/ : IF¡¡ esF/ y...y rn esFor, TTIEN y 6e e.l2)
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donde r!vd sonconjuntosdifusos,r:(¡r, ...,Ín)'e Uy y eYsonva¡iableslinguísticas
de entradas y salida del sistema difuso respectivame,nte, y I = 1,2, ... , M. caÁa, regla define
un conjunto difuso F! * ... x F,! +G en el producto espacial U xV.
Sin perdida de generalid¿{ consideramos multipleentrada-simple'salida para el sistem¿
difuso, ya que un sistema de multiple salida se puede siempre descomponer en t¡n grupo de
sistemas de simple'salida M q el número de reglas difiNEs y n el nimero de va¡iables de
entrad¿.
I¿ base de reglas es el corazón del sisterra de lógica difusa en el sentido que todos los otros
tres componentes son usados para interpretar estas reglas y hacedas útiles para problerras
específicos. La práctica muestra que las reglas diñ¡sas IF-THEN en la forma de (3.12)
prov@n una estructura muy conveniente para que orpertos humanos puedan er(presar su
dominio del conocimiento.
Motor de infercnci¡ en un motor de inferencia difusa" los principios de lógic¿ difusas son
usados para combinar las reglas difusas IF-THEN en la base de reglas en un mapeo desde
conjuntos difusos en f/= Utx ... x (fo a conjuntos difusos en Z.
Debemos definir cómo interpretar una regla difusa IF-THEN de la forma (3.12).
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Interprcteción de une rcgle difus¡ una regla difusa IF-THEN es interpretada como rrna
implicación difusa F/ x ... xF,t -¡6r en Ux Z. Sea un conjunto diñ¡so A' en(Jlaentrad¿ a
un motor de inferenciq entonces cada regla din¡sa IF-TI{EN det€rrrina un conjunto difuso
.d en Zusando la composición s.¡p-star. Que es,
P o' 0) : suP*.u [1r,,,,.,¿ (x, !) * Pn @)] (3. l3)
Veamos las interpretaciones de las reglas IF-THEN más comúnmente usadas. Por
simplicidad F/ x ... xFnt :1 , d:B y A-+B denot¿ la regla.
c0 Regla operador mínimo de implicación difi.¡sas:
n-s@y): min{ p1@), p"r$ |




c0 Regla a¡itmetica de implicación difusas:
n-*(¿9:min{l,l - pA(¿)+ ps(D } (3.16)
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tD Regla max-min de impücación difusas:
¿-s{¿,y) = ma<{minl7a(¿), Fa(y)l,l - n@)l (3.17)
co Regla booleana de implicación difusas:
n-*(t 9: ma:r{ l - ltq(t), ft{ ¡)l (3. r8)
co Regla Goguen's de impücación difusa:
n-o(y,y): I ; p^(x)< pz9)
n-,a(ny)= FsQyp¿($ ; ru@)> pñ)
(3. le)
En (3.14) y (3.19) tu@tsf¡,...,¡(D y s€ define con la operación mínimo
ú{pd,...,4(r,) }
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s.6 rrr"FrJa rlrl¡c Acrór.I
L¿ defuzzic¿ción ejecuta un mapeo desde un conjunto difuso V aunpunto crisp y e V.
Hay (por lo menos) tres opciones posibles de este mapeo.
t0 Ilefuzzilic¡cién Mfuimo, definido como
/ : argsr¡B,. v(tlB<y)) (3.20)
donde pB{D está dada por la ecuación rcU): tb' (y) +... t# O)
c0 Defuzzific¡ción dd centro dc greveded, definido como
.v(D=W (3.2r)
dondey t es el centro del conjunto difuso d, que es, el punto en Y enel que dtyl alcanza
sr máximo valoq y d@ está dado por
pd(9= sup,*1Fr1,...,fi,-+d@,y)* pr,(Dl Q.22)
El conjunto difuso 8'es la union deMconjuntos difusos E cnnfunción de pertenencia




ca Defuzificación dd centro de gravedad modifrc¡do, definido como
v(D=W (3.23)
donde 6r es un parámetro que caracteriza la form¿ A" d@.
3.7 APLICACIONES DE LÓGICA DIF'IISA
El hecho rruis importante para el odto de la lógica difusa ha sido la amplitud de sus
aplicaciones. Por ejemplo hoy en día se enctrentran productos para el control de procesos
industriales, para el sector automotriz, en aparatos de uso doméstico, bioingenieríe y en
apücaciones financieras. En la tabla 3-l se ilustra este punto en términos de una üsta parcial
de apücaciones de lógica difusa en el ambiente industrial. En cad¿ una de estas aplicaciones
a pesar de las obüas diferencias en alcance ylo rnanera de implementacior¡ la lógica
difusa juega un papel central en el modelado de una apropiada estrategia de control
lingtiústica o basad¿ en reglas. Otro factor que ha contribuido al desanollo de aplicaciones de
lógica difusa es la combinación de estrategias de control tradicionales (control clásico,
moderno y inteligente) con lógica difusa conocidos como hibridos. Aderrxq en la mayoría
de las apücaciones listadas en la tabla 3-1, La lógica difusa sirve de puente entre el vacío
entre el procesamiento simbóüco y la computación numérica" como consecuencia de esto se
ha increrneritado zu uso en aplicaciones en ingeniería de control.
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Teble 31 Apticaciones de lógica difusa en control






¡ Cárnaras y Videocámaras
(Camn, Minolt4 Ricoh,
Sanyo)
¡ l\dáquinas lavadoras (AEG,
Sbarp, Cúldsta¡)
o Re&igeradores (Whirlpool)





















Los sistemas de control convencional han requerido de una descripción cualitativa y precisa
de la relación entrada/salida usando complejas ecuaciones matemátic¿s (modelo
matemático). Sin embargo, el control difuso ac€?ta descripciones de sistemas de control
que contienen un lenguaje vago o impreciso a pesar de usar lógica o ecuaciones
matemáticas, y estos parámetros son formados como "conocimiento".
Para implementar dicha esffategia de control es necesario encontrar un¿ forma de convertir
la descripción üngüística en valores numéricos para que los datos de entrada puedan
gerierar los datos de salida. Por este motivo y como se üo en el capítulo 2 el tipo de
sistemas difusos más apropiado para la mayoría de aplicaciones en control es el de N{andani
(o sistema difuso con fuzzificador y definafrcador) ya que éste provee las interfaces de
fuzzificación y defuzzificación que permiten convertir datos numéricos reales provenientes
de serisores en conjuntos difusos que a través del motor de inferencia y la base de reglas,
permiten generar la acción de control apropiada para llevar el sistema a las condiciones
deseadas dando solución al problema de control.
En este trabajo tomaremos el modelo de Mandani como referencia para las aplicaciones de




ser una mejor alternativa gracias a que es nr¡is eficiente
4.T. DESARROLLO HISTÓruCO
A partir de la primera publicación de I-otfi Zadeh en 1965 que introdujo el concepto de
conjuntos difusos, y después de años de debates académicos sobre sus méritos, la lógica
difusa emergió como una alternativa a la lógica clásica binaria en aplicaciones que van
desde control de procesos industriales a productos de conzumo para el hogar, el aeroespacio
y la bioingeniería" constituyéndose en una herramienta para el control en situaciones donde
el control clásico o moderno no ha dado un¿ solución apropiada al problema de control.
El primer sistema de control implementado usando conjuntos difusos fue el propuesto en
Europa por Ebrahin Mandani en 1975 para controlar una máquina de vapor y una caldera
que usaba una síntesis de un conjunto de reglas de control obtenidas de un operador
oryerto. Maridani se baso en una publicación de Lotfi Zadeh de 1973 "Outline of a rew
to the aulysis of complex systems od decisión pr&esesn. Después de est¿
apücación surgieron diferentes grupos de investigadores que basados en la teoría de
conjunto difusos y la lógica difusa propuesta por Zadeh implementaron aplicaciones
destaciindose un gran desarrollo de estas elr el Japón. Estos desa¡rollos se encuentran
rezumidos en la tabla No 4.1 de la cual resalt¿mos la aplicación propuesta por Takagi y
Sugano en 1985 y el chip difuso propuesto por Togai y Watanabe.
64
Tebl¡ 4.1 Desa¡rollos Históricos de Cornrol Difuso
Note: lvlusushita Elestric Industrial Co. Ltda es el nombre dado a Panasonic en fapón
Ia primera compañía en aplicar lógica difusa a un producto de coilumo fue Matzushita
Electronics Industrial en 1987 para una ducha en la cual se controlaba la temperatura del
agu¿ por medio de un controlador difuso. Otro hecho importante para el control difuso fue
el desarrollo del chip analógico para hacer inferencias diftsas desanollado por Yamakawa.
Año Autor Contribución
1972 T¡rdeh Una raán oa¡ael coúol difuso
r973 T¿,neh Enfoaue lincr¡ístico
r974 Mamdani & Assilian Coütrol de una m¡íquina de r¿apor
1976 Brae & Rúherbrd Análisis de alcorimos de coúol
t977 kergaard Coffiol de un idercambiador de calor y un horno de cerrento
t977 Willaevss et al. Cmtrol üfuso óptimo
1979 Kolomov eú al. Autórnata finito
1980 Hitachi ATO oeración autorráticade untr€o
l9E0 Tmc et al. CmEol del proceso de acuas resiüales
1980 Frrkami. lvlia¡mdo v Tanaka Inferencia condicional borrma
1983 Hirot¿ & Pedrvcz Cmiudos difusos orobabilisticm
l9t3 Takaci & Suce,no Derir¡ación de reglas de cffiol diñ¡so
1983 Yasunobu Miwmdo eú al. Coúol difi¡so predicfvo
19M FIP'84 Glawaü) Se establece la IFSA
19t4 Suceno & Mur¿kami Coúol de pa¡queo de r¡n carro
1985 Kiszka GuDüa €t al. Estabilidad de siste,nas difusos
l9E5 Toflai &Wata¡abe ChiD difi¡so
1986 Ya¡nakawa tla¡úra¡e de un conholador üfi¡so
1987 Boom Difi¡so Pro&ctos de consumo e,n Japo
1987 Sendav Oapón) Ooeración del tr,en subterráneo de Sendav
1988 Dubois & Prade Raemamieúo aDroximado
1989 MITI (JaDo) SE inaun¡¡a LIFE
1989 IFSA (JaDón) Se crea SOFT
1990 L€e I,ópciaüfusa en coúol de sistemas
t990 Iv{atsushita Electric Ind. Coffiol diñ¡so de una lar¡adora
t99l Mitsubishi Electric Corp. Video conferencia aplicando inferencia difusa
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Veamos a continuación algunos desarrollos realizados eri diferentes partes del mundo.
Dest¿camos los hechos por OMRON que es una de las empresas que han desarrollado y
aplicado la tecnología difusa en fapón. También ericonramos en lapón empres¿s que han
generado aplicaciones de lógica difusa y redes neuronales en equipos de procesamiento de
imágenes y productos de cons¡mo; estas empresas son: Canon, Hitachi, lvlatsushit¿
Electric, Minolta" Mitzubishi, Ricob Sanyo, y Sharp. Es importante resaltar el aporte de
LIFE una de las asociaciones mrís grandes para el desarrollo de aplicaciones difusas
fundada en 1989 por la indusüia y el gobierno Japonés. En Estados Unidos encontramos
aplicaciones como el control zupervisorio difuso para un controlador PID en el control de
un motor de la General Electric's, aplicaciones en robots móüles, chip \ILSI de inferencia
difusq lógica difusa en s€nsores de procesamiento para sistemss de manufacturq en
aplicaciones espaciales, y en aires acondicionados. En Europa ericotrtramos el gran boom
que se dio en Alemania.
Son importantes los aportes hechos por asociaciones inte,r¡acionales como l¿ IFFF, LIFE,
FS,\ EURIT, NAFIPS, SAFLT, que a traves de zus congresos han p€rmitido la difusión
de la aplicación de la teoría de conjuntos difusos y la lógica difusa a la ingeniería de
control.
En la ach¡alidad el control difuso es una de las áreas de control inteligente con más auge
como se puede comprobar en las gran cantidad de publicaciones recientes de übros y
artículos sobre el tema. También podemos destacar que en la actualidad a través de
Internet, el adelanto tecnológico que ha revolucionado las comunicaciones, podemos
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obtener cursos sobre coúrol difuso con su respectiva certificación o material informativo
que incluye software y hardware difuso de üpo comercial o educativo.
Figure 4-1 Estructr¡ra de un Controlador difuso CD
4.2. ESTRUCTTIRA BASICA DE T]N CONTROLADOR DIFUSO
En las diferentes publicaciones como ya lo hemos anotado en el capítulo 3 el modelo de
Mandani o sistema con fuzzificación y defuzzificación ha sido el más aceptado para la
implementación de controladores difusos conocidos como CD (Fuzzy Logc Controller),
esto debido a que es un modelo muy intuitivo y se prest¿ para incorporar mejor una
estrdegia de control lingüística gracias a sus interfaces de fuzzificación y defuzifrcación.
Por este motivo es tomado como modelo basico. La figura 4-l describe la estructura de un













Figura 4-2 Aplicación de un Controlador difuso CD al control de un proceso
4.2.l.Interf¡ce de fuzzificación como anota Lee,l3 la interface de fuzzificación involucra
tres funciones así:
Mide las variables de entrada
Lleva a cabo un mapeo a escala que transfiere el rango de valores de las variables de
entrada en su correspondiente universo de discurso.
Ejecuta la función de fuzzificación que convierte datos de entrada en los apropiados
valores lingüísticos los cuales pueden ser vistos como etiquetas de conjuntos difusos.
Podemos ver la interface de fuzzificación como una caja negra que recibe valores crisp
(valores reales) propios de las variables de estado del proceso controlado y que a favés de
ella son transformados de escala a un universo de discurso, la salida de la caja negra será un




tt LEE, op. cit., p.
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los antecedentes de las reglas. En algunas aplicaciones de CD se utiliza un¿ normalizasifin
preüa de la fuzzific¿ción. En el manual del Fuzzy Logc Toolbox de Matlab encontramos
una definición que nos puede da¡ un referencia para entender este conc€pto: "la
fuzzificación realmente no es mas Ere um tabla de b{tsquefu o Ia evulurción de utn
ftmción", y esto tal vez porque el rezultado de la fuzzificación de un valor crisp (número






20 35 50 65 velociM
I-avelociM es rapida
Figure 4-3 Proceso de fuzzificación para la variable velocidd
Del ejemplo de la figura 4-3 podemos decir que la va¡iable de est¿do velrciM es rápida
eri un grado de 0.75, debemos tener en cuenta que cada entrada es fuzzificada sobre todas
las funciones de pertenencia requeridas por las reglas. De tal manera que si para el mismo
ejemplo en una regla de la base de reglas se tuviera en el antecedente la etiqueta lenta la
fuzzificación daría cero para la pertenencia a este conjunto en el estado acn¡al de la va¡iable
velrcidd.
entrada +velocidad:78
lent¿ mas O menos'-"* 
media ráPida raPida




4.2.2. Base de conocimiento comprende un conocimiento del dominio de la apücación y
el servicio del objetivo de control. La cual involucra una 'base de datos' y un¿ "base de
reglas de control lingüísticas (difusa)..
I¿ base de datos proporciona necesariamente definicioneg que son usadas para definir
reglas de control lingüísticas y manipulación de d¿tos difusos en un CD,
la base de reglas caraúenza el objetivo de control y la poütica de control del dominio
del experto por medio de un conjunto de reglas de control lingtiísticas.
Lo que se quiere representar con la base de conocimiento es la información proveniente de
la hzurístic¿ del experto necesaria para el buen funcionamiento de l¿s interfaces de
fuzzificación y defuzzificacióq y la basc de reglaq lo que incluye los conjuntos difusos de
enffada y de salidA básicamente e,n la definición de zus funciones de pertenencia con el fin
de que puedan representar los valores lingtiústico de las va¡iables de est¿do del proceso, los
dominios fisicos y los universos de disc¡.lrso. En el caso de usa¡ norm¿lizaciones los
parámetros de éstas, al igual que si se han de discraizar los dominios continuos de las
va¡iables de est¿do.
Con la base de reglas se r€presenta de ¡nanera estruc'turada la estrategia de control
lingüística del operador experto, como un conjunto de reglas If-Then
llrlr¡¡¡lC¡o A'riónúInil tra t)ce,¿o¡(ri
SECCIoN 8iBLl0 ¡ t'i^
If (estado del proceso) Then (salida de contol)
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como lo vimos en el capítulo anterior la parte If representa el antecederite de la regl4 y es
una descripción difusa del est¿do del proceso en términos de una combinación lógica de
proposiciones difusas. La parte Then es llamad¿ consecrlente y que al igual que el
antecedente es un¿ combinación lógica de proposiciones difusas que dan como res.iltado
los valores lingüísticos que contributrán a la acción final de control.
Es importante al habla¡ de la base de reglas en un CD deñnir la *Completes' como la
propiedad que tiene un algoritmo de control para que siempre sea capaz de inferir una
apropiada acción de control para todos los est¿dos del proceso.
Veamos un ejemplo de una base de reglas que tiene como variables de entrada el error y la
derivada del error. ps¡ simplicidad mostramos solo diez reglas, pero en realid¿d la base
está compuesta por cuarent¿ y nueve reglas:
l. If(errorisNL) and (de isNL) then (ou isNX) (l)
2. If(errorisNl) and (de is NM) then (out is NX) (1)
3. If(errorisNL) and (de isNS) then (out isNX) (l)
4. If(error isNL) and (de isB) then (out is NX) (l)
5. If (error is NL) and (de is PS) then (out is NX) (l)
6. If(erroris NL) and (de is PM) then (out isNX) (l)
7. If(errorisNL) and (de isPL) then (out isNX) (l)
8. If(errorisNM) and (de is NL) then (out isNX) (l)
9. If(errorisNM) and (de isNM) then (otn is NX) (l)
10. If (error is NM) and (de is NS) then (out is NL) (l)
Dado que la anterior estnrctura es algo dificil de manejar para sistemas con muchos
conjuntos difusos (particiones difusas) es común y útil utilizar un arreglo matricial como se
muestra a continuación.
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Teble No 4-2 Arreglo FAI{
A este formato se le conoce como FAI\{ por sus siglas en ingles (matriz difusa de memoria
asociativa). En este arreglo la primera columna y la primera fila rcprcs€NÍan todos los
conjufros difusos de la dos variables de emada (error y derivada del error), las demás
casillas r€presenta el valor que toma la r¡ariable de salida de act¡erdo a la combinación de
las filas y columnas respectivas. Es de notarse que en el arreglo FAI\{ se encr¡entrafi todas
las cuarenta y nueve reglas del controlador.
4'2.3. El motor de infcrenci¡ el motor de inferencia es lla¡nado por l,ee elr su articulo
"Fuzty Systems: Lryic in Cotfrollef' el nicleo del CD, ya que tiene la capacidad de
simular los mecanismos de decisión human¿ basado en conceptos difusos y de inferir
acciones de cont¡ol difuso empleando implicaciones difusas y tas rqlas de inferencia de la
lógica difusa.
Como yra se babía mencionado e¡r el capítulo 3 el motor de inferercia usa principios de
lógica difusa para combinar las reglas difusas if-thcn en la base de rqlas en un mapeo
de los conjuntos difusos de entrada a conjuntos difusos de tas salidas.
NX NX NX NX NS re, PX
Iü( NX NL NL NS PS PX
}ü( NL NL NM PS PS PX
NX NL NL N, PL PL PX
NX NS NS PM PL PL PX
}i[X NS PS PL PL PX PX
NX N, PS PX PX PX PX
72
El motor de inferencia o sistema de activación de reglas, puede ser de dos tipos:
Inferenci¡ b¡¡¡d¡ en unl composición: en este caso, las relaciones difusas representando
el sentido de cada regla individual se agregarr en r¡na relación difusa que describe el sentido
del conjunto complao de reglas. Entonces la inferencia o activación con esta relación
difus¿ se realiza mediante la operación de composición entre la e,ntrad¿ crisp fuzzificada y
la relación difusa que da el significado del conjunto completo de rqlas. Como resultado de
la composición se obtiene el conjunto difuso que describe el valor difuso de la s¿lid¿ de
control global.
Inferencie brsrde en c¡d¡ rtgle individud: en este cas¡o, s€ activa primero cada regla
aislada. Est¿ activación puede describirse fácilmente:
E Calculando el grado acoplemiento entre la entrada crisp y los conjuntos difusos que
describen el significado del antecedente de la regla.
0 Truncando el conjunto difuso que describe el significado del consecuente por el grado
al que el antecedente de la regla se ha acoplado con la entrad¿ oisp. Finalmente, los
valores tn¡ncados de la salida de cada regla se egrega4 obteniendo la salida global.
Us,lalmente se prefiere el segundo tipo de inferencia porque es muy eficiente
computacionalmente, y ahorra mucha memoria.
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4.2.4lnterfeces de defuzzificeción debido a que los sistemas de control requieren valores
numéricos para poder modificar la dinámica de los sistemaq se requiere entonces que la
información linguística contenida en los conjuntos difr¡sos de saüda s€a convertida en
valores numé¡icos que puedan ser interprefados por los acn¡adores (niveles de voltajes,
presión o corrientg ec.) e*e proceso lo realiza la interface de defuzzificación.
Los más importantes procedimientos de defuzzific¿ción son los cinco siguientes definidos
por Verdegayla: Centro de gravedad, cent¡o de las $,¡mas, certro de las mayores áreas,
primer máximo, y elección por la altura.
Supongamos un conjunto deMreglas
If r¡ es Fto and... and xnesFra Then¿ esUo, I:1,...,L,1(4.1)
El resultado de activar, estas reglas mediante valores numéricos L: (xt, ... , xo)r e U serán
conjuntos difuso trunc¿dos notados por pu(r) ,..., F¡r@. Finalmede el control global pu sc
obüene por unión de esos conjuntos difusos tnrncados, y a partir de él es de donde hay que
extraer un único valor (según el procedimiento de defuzziñcación que se eüja).
Nótese que la attura de F.rG) es igusl El gndo de acoplamiento del antec€derrte de la k-
ésima reglg y se nottra por & . El pico 0¿ moda) d" t rrGl es igual a la mod¿ de s.¡ versión
to tVERDEGAY, Jcé L.'I¡Íroú¡ccion al Cotrhol Difi¡so' En lvfemsias niner Cmgr€so de la ACA
Novie,mbre de 1994
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no truncada (si la función de pertenencia es triangular, el pico corresponde al valor del
soporte que tenía grado de pertenencia l).












Método del centro de las sumas:
nipido,
2 u,.Z p 
"ru,',(u,)",* - ¡=l *=l4-








Defuzzificación por método de la altura (máxima pertenencia o metodo del mayor): si
cG) nota el valor pico de plu, y fr es la altura de [rcw, entonces
p(u)
m







Método del centro del área mayor : si el conjunto difuso de salida tiene al menos dos
subregiones convexas, entonces a* se calcula usando el método del centroide de Ia










, I p"(u)-x duu = j oJrY"
Defuzzificación por el primer máximo:
u* : Inf {u /pu(u) : hgt(U)}
También se puede calcular el último de los máximos como







Aplicaciones: hacemos un resumen de algunas aplicaciones típicas en control que se suman
a las ya mencionadas en el capítulo 3 (tabla 3-l); estas son aires acondicionados, hornos
microondas, operación automática de trenes, reactor nuclear, dispositivos de memoria
difusa y las listadas en la tabla4-3.
Tabla 4-3 Aplicaciones de Control Difuso
Apliceciones Descripción
Cámaras De entre diversos puntos de foco se escoge a través de reglas
if-then el foco óptimo
Video Cámaras En la estabilización de imágenes
Lavadoras Mediante sensores se determina que tan sucia está el agua y
como se va limpiando para determinar el ciclo de lavado
apropiado
Fotocopiadoras Control electrográfico y calidad de impresión
Automóviles En el sistema de transmisión
Gnias Automáticas En el cargue y descargue automático de containers en buques
Control de trenes CSC Controlador de velocidad constante y TASC Control
automático de parada para el tren
Televisores Control de la calidad de la imagen
Aires Acondicionados Se eütan fluctuaciones bruscas en la temperatura
Es claro que la lógica difusa constituye un parte principal en el modelamiento de una
adecuada estrategia de control lingüística o basada en reglas, independiente del alcance y/o
implementaciór¡ la cual sirve de puente entre el procesamiento simbólico (propio de la
heurística) y la computación numérica.
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4.3. CONTROL DTFUSO DTRECTO (CDD)
El CDD es el más popular, siendo usado por muchos investigadores a través del mundo y es
ampliamente conocido. El objetivo fundamental de esta estructura es el de generar una
acción apropiada de control basado en la señal de error luego de la realimentación de la
salida del proceso. La arquitectura del CDD es mostrada en la Figura 4.4. La entrada al
sistema es la señal de referencia R. En la literatura se encuentran infinidad de ejemplos
utilizando esta arquitectura.
El controlador difuso actúa directamente sobre la planta o el proceso a controlar.
Figura 4-4 Controlador difuso directo (CDD)
4.4. CONTROL PID DIFUSO
El controlador PID difuso permite el control
convencional serían imposibles de controlar.
Base de Reglas
de sistemas no lineales que con el PID
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Las reglas lingüísticas para un controlador PID difuso son de la forma:
Figura 4-5 Controlador PID difuso
Las variables de estado del proceso, las cuales representan el contenido de los antecedentes
de las reglas difusas son:
E Error (e)
E! Incremento en el error (fu )
E Suma de los errores (& )
Las variables de control, sustentan los consecuentes de la base de reglas difusas, ellas
pueden ser:
Señal de control ( z)
Incremento en la señal de control (Az )
Eq
g
La arquitectura básica de un controlador PID difuso s€ muestra en la figura 4-5.
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Elaboración de las reglas de control: un controlador PID difuso con siete conjuntos
difusos por variable, requiere de 343 reglas de control.
En la práaica es más fácil encontrar controladores difusos PI y PD ya que con igual
cantidad de conjuntos difusos solo requieren de 49 reglas de control.
Por simplicidad examinaremos las reglas para un controlador difuso PI, cuyas entradas son
el error y el cambio en el error (e y Ae ) Su salida será el incremento en la señal de control
( u).
Análogamente que en un controlador convencional discreto se tiene que:
Se define al error como e(k):Yr(k) - Yk(k)
Entonces Le(k): e(k) <(k-I), de igualforma Lu: u(k) -u(bl), y
6e(k): e(k) +e(k-I)
Las reglas de control serán de la forma:
^t\tJrúñ',i 
t'6 i,,
luN 3r;L¡il1 te A
If e es ( ....) and Ae es (.... ) then Az es (.... )
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En la figura 6-10 se muestra la estructura del sistema de lógica difusa. Se observan dos
interfaces de entrada que filrzifican las dos va¡iables de entrada "aceleración" y
"speed_error".
El bloque de reglas en la unidad, contiene todas las reglas difusas que representan la
estrategia de control y al lado derecho está la va¡iable de salida 'PMV Set Value", la cual
está defuzzificada en una interface de salida.
En la figura 6-l I se muestran las variables lingüísticas y sus funciones de pertenencia.
Ellas están conectadas por un total de 12 reglas difusas.
Figura 6-10 Estructura del sistema de lógica difusa
Todas las funciones de pertenencia son de tipo estánda¡ ( triangulares y trapezoidales ).
Como método de defuzzificación se usa el del centro del máximo. Luego de la
Speed Linriter
U.L
Accclera-tlon P\ra,r set vDpeco_ErÍof
Frñl-Sel-V ffi
0xlvrnld¡d Aulúr¡ulr,! ri':
r¡-ü0lJ¡i LiU.lC r LiÁ
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optimización de las estrategias de las reglas difusas sobre los diferentes camiones y varias
condiciones de carga y terreno, el limitador de velocidad mostró una curva de respuesta
mucho más suave y proporcionando una gran precisión para mantener la velocidad límite
comparado con los controladores convencionales. (ver figura 6-12)





Figura 6-12 Curva de respuesta
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7. HERRAMTENTAS rlr sor-rwARn pARA DIsEño, slMrIrl\crón n
IMPLEMENTACION DE CONTROLADORES DIFTISOS
Debido al desarrollo que ha tenido en los últimos años las aplicaciones de lógica difusa al
control y la necesidad de herramientas que permitan implementar dichas aplicaciones han
surgido diferentes herramientas de software que ayudan a diseñar, simular e implementar
controladores difusos. Estas herramientas las podemos resumir en la siguiente tabla





RT/Fuzzv Integrated Svstems Inc,




Fuzz-C Bvte Craft Ltd.
Fuzzy Logic ToolBox para Matlab Math Works Inc.
FS.IOAT Omron
FuzzvSoft GTS Trar¡tzl GMBH
LFLC Plus 1.2 lnst. de Geonics
ES/I(ernel Hitachi Com.
VisSim ver. 1.2 Visual Soluüons Inc.
FuziCalc ver 1.0 FuziWarq Inc.
KBG para MC68HCI I v MCH68HC05 Motorola Inc.
Fuzzv Loeic Development Kit GULDEK) TSI Entemrises Inc.
Fvzat Loeic Designer ver. 1.0 BWe Dvnamics Inc.
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Todas est¿s herramientas de software permiten al usua¡io fiicilmente construir una base de
reglas, definir funciones de pertenencia, analiza¡ gráficamente la base de reglas y las
salidas del sistema a implementar. Algunas de est¿s herramient¿s permiten gerierar código
fuente o código ensamblador que implementa la base de reglag y que puede ser llevado a
un microcontrolador o un PLC para definir una estrategia de control difuso.
El siguiente esquema permite ver donde interr¡iene el softwa¡e de diseño difuso de,ntro de la




Figure No 7-l Desarrollo de un controlador difuso (FLC)
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La parte del diseño de un FLC que define la aprobación de zus propiedades dinámicas y
estáticas es muy exigente porque requiere orperimentos con el controlador trabajando bajo
condiciones regulares de funcionamiento o en un ambiente de simulación apropiado. Esto
es principalmente para analizar asp€ctos de la coherencia lógica de la estnrctura del
controlador, exactitud de las propiedades de mapeo estático, consistencia de las reglas y el
análisis del desempeño del controlador en una estn¡ctura de lazo cerrado. Todo esto debido
a que partes del conocimiento del experto puede estar incompleto o estar en conflicto. Es
allí donde las herramientas de software ayudan a implement¿r dich¿ estrategia de control
mediante la depuración y validación del modelo.
Estas herramientas difieren unas de otras en el tipo de código que pueden generar y varían
en la forma de editar la base de reglas, funciones de pertenencia y zu capacidad de
simulación y depuración.
A continuación haremos referencia de estas he,rramientas de software que provienen de la
bibliognfia en algunos casos y en otros del anilisis de demos conseguidos a traves de
Interna ya que la mayoría de estos progra¡nas son de uso comercial e involucran costos que
no están al alcance de este trabajo pero sí dejamos referencia de la información para quien
esté interesado en profundizar sobre ellas.
Se aclara que el aruilisis hecho de las ca¡acterísticas de CubiCalc 2.0, TILShell 3.0, y FIDE




Este es un programa desa¡rollado por Hlperlogic Corp. el cual trabaja bajo el entorno
Microsoft Windows. CUBICALC está implementado alrededor de un sistema experto que
tiene un¿ interface intuitiva que hace que el programa sea fácilmente comprensible para
cualquier usuario, sin necesidad de tener un conocimiento muy técnico. Es ñcil de usar y
posee ca¡act€rísticas convenientes y un bajo co$o por lo que es quiás el programa de
lógica difusa más usado en los Est¿do Unidos.
CUBICALC posee un editor de texto para ingresar las reglas como frases if-then y un
editor grafico para definir las funciones de pertenencia como una unión de líneas
segmentadas. Se pueden usar pesos para las reglas, además soport¿ modificadores
lingüísticos (hedges) en las reglas. Vemos un ejemplo:
(HiRuleweight) If (Teryeratura es algo caliente o la Humedad es alh) md
Teryeratra_cmbio is incremetado
then Potencia deberla ser Ala
@Uinubncw
El peso de la regla puede ser especificado como una variable y ser us¿do iterativamente por
el usuario o por otro módulo de computación. La frase opcional " @HiRuleAct'ru asigna el
nivel de activación para una variable llamad¿ HiRuleActv; esta variable puede entonces ser
examinada para propósitos de depuración o por otro módulo de cálculo.
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Cuando se está definiendo una nueva función de pertenenci4 el editor grífico presentará
primero por defecto una simple fig,na formad¿ por unos vértices conectados. El uzua¡io
puede modificar la forma de las funciones de pertenencia moüendo los vértices con el
mouse o adicionando nuevos vértices para crear formas más complejas. Esta manera de
edita¡ las funciones de pertenencia es aplicada en la mayoría de programas para control
difuso como en el ToolBox de Matlab. Una vez el término difuso usado en el texto de la
regla es definido, las reglas puedan ser compiladas y ejeartadas en el entorno del CubiCalc.
Para probar las reglas, el usuario puede iterdivamente ingresar valores de entrada o
seleccionar al CubiCalc para que itere sobre un rango de valores de entradg o sobre datos
de un a¡chivo. Los result¿dos pueden ser mostrados como un texto o un ploteo.
Alternativamente, CubiCalc puede evaluar orpresiones numéricas definidas por el usuario
para calcular los valores de entrada o la base de reglas. E*a capacidad permite al uzuario
simular la respuesta del sistema a la decisión difusa y probar la base de reglas
dinimicamente. Por ejemplo, supongamos que la base de reglas contiene la temperatura
como una variable de entrada. Entonces el usr¡ario puede crear un bloque de expresiones
que pueden contener la frase
Temperanra= Tqeratura + (k + Potencia) -perdidas;
Así, para c¿da iteración de prueba el valor de entrada de la ternperatura es actu¿lizado
basado en una temperatura previa y los valores de la potencia, efectivamente simulando la
respuesta de una planta dinámica. Además para definir un bloque de expresiones como el
modelo de simulaciórL el usuario puede también especificar un bloque de expresiones para
ser evaluadas inmediatamente antes de la inferencia y un bloque de expresiones para ser
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evaluadas inmediatamente después de la inferencia" para un procesamiento anterior y
posterior de las va¡iables. Estas expresiones numéricas son interpretadas durante Ia
simulación y debe conformar una sintaxis como C o Pascal.
CubiCalc soporta constn¡cciones condicionales e iterativas, tan satisfactorias como una
función matemática que igual incluye aritmetics de matrices.
Cuando probamos la base de reglas, cualquier variable habilitada para CubiCalc (entradas,
salidas, variables de activación de reglas o va¡iables usadas en una expresión numérica)
puede ser ploteada en un plano de dos dimensiones, o en un ploteo polar. I^a composición
de las funciones de pertenencia (como la forma de onda a ser de,fiuzificada) también se
puede mostrar.
Para ayudar a entender la función implementada por la base de reglas, CubiCalc puede
mostra¡ un ploteo tridimensional de la zuperficie de decisión. Este ploteo perrrite al
uzuario ver las va¡iables de salida como una función de cualquiera de dos variables de
entrada. Secciones a través de la zuperficie de decisión, muestran las va¡iables de salida
como una función de sola¡nente un¿ variable de entrada, puede también se mostrado por la
selección de un punto en la superñcie de decisión.
Muchos programas difusos pueden mos'mr un ploteo de la srperficie de decisión
comprendiendo las variables de entrada y salida de las reglas. Sin embargo, CubiCalc
puede mostrar una zuperficie de ploteo incluyendo cualquier variable h¿biütada para esto;
así las variables de entrad¿ para la zuperñcie de decisión pueden ser datos de entrada antes
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de la fase del procesamiento numérico y las variables de salida pueden representar dcos de
salida después de la fase de posprocesamiento numérico.
Cuando el us¡a¡io estri satisfecho con las pruebas de la base de reglaq el generador de
código de CubiCalc puede traslada¡ una base de reglas en un a¡chivo para ser usado con
una función de inferencia de una librería en C. El código fuente para la librería es
habilitado como un producto separado para diferentes plataforrnas.
CubiCalc ta¡nbién soport¿ el protocolo Windows Dynamic Data Exchang@DE), el cual
permite el intercambio entre aplicaciones Windows. Una completa simulación puede ser
desa¡rollada como una aplicación separada (programa) que use DDE para llamar
CubiCalc para la ejecución de reglas. Otras aplicaciones, tal como hojas electrónicas y
programas de bases de datos, ta¡nbién puede usarse las ca¡acterístic¿s DDE para acceder el
motor de computación difusa CubiCalc.
CubiCalc tiene un entorno versátil que provee e integra bien la lógica difusq el
procesamiento numéTico, y capacidades graficas para explorar diversas aplicaciones. La
habilidad para examinar cualquier variable en el sistema y para incluir variables en una
computación o ploteo provee gran flexibilidad. Sin embargo, la capacidad de depuramiento
de la base de reglas en CubiCalc es un poco inconveniente, por que los niveles de
activación de reglas son explícitamente asignados a variables y rasúreados explícitamente.
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Existen otras herramientas de software que proveen métodos más automáticos para guardar
rasteos de la actividad de la base de reglas. A pesar de ello, CubiCalc ofrece un entorno
exploratorio extremadamente rico que es simple de usar a un costo notablemente bajo.
TIT,SHBLL (V.3.0)
Este producto es de Togai Infralngic's, trabaja bajo ambiente Windows. TilShell es una
herramienta para ingeniería de conftol difuso con un entorno CASE (Computer Aided
Software Engineering). El principal objetivo del TilShell es proveer un entorno gráfico
para la creación de un a¡chivo de lengrraje de programación difusa (FPL); FPL es un
lenguaje para la descripción de una base de reglas que sirve de interface común entre los
productos de Togai's. Se puede aplicar un rango de generadores de código a un archivo
FPL para producir en llnea un completo código fuente C, código ensamblador para Togai's
FCl l0 (procesador difi¡so), o código ensamblador pora va¡ios microconüoladores como
Hitachi, Mitsubishi, Oki,Intel, y Motorola.
En el entomo TilShell, cada variable de entrada y salida es reprcsentada como un objeto
gráfico; el bloque de reglas relaciona las entradas con las salidas y es también representado
como un objeto gráfico. El usuario empieza por crcar estos objetos y conectar estos por
arcos para especificar sus dependencias.
Diferentes métodos de defi¡zzificación pueden ser fijados para cada objeto de salida.
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Dando doble click en una objeto de entrada o salida podemos abrir un editor para definir las
fi.rnciones de pertenencia asociadas con la variable de entrada o salida. Dentro del editor,
una función de pertenencia puede ser definida gráficamente por puntos hechos con click del
mouse o texfualmente por ecuaciones matemáticas; allí se encuenfa tambiéri un comando
rápido para creación de un conjunto completo de funciones de pertenencia trniformemente
espaciadas. Una ventana de edición gréfrca muesfia todas las funciones de pertenencia
colrectamente definidas para la variable de entrada o salida asociada; durante la prueba de
la base de reglas, la ventana de edición sirve como una ventana de depuración por pantallas
adicion¿les de los valores de cada función de pertenencia.
Dando doble click en un bloque-objeto base de reglas se abriÉ el editor de reglas. Existen
dos tipos de editores de reglas: un editor matriz y un editor de hoja electrónica; el usuario
puede seleccionar uno u otro de acuerdo a su preferencia. El editor de matriz muesfra trna
grilla de celdas que representan cada una de las posible combinación de entrada.
El peso de una regla puede también ser asociado con cada celda. Durante la prueba de la
base de reglas, el editor de matriz puede servir como una ventana de deprnación mostrando
en cada celda el nivel de activación de la conespondiente regla. El editor de mariz puede
crear reglas que contienen solamente dos variables. Este no puede ser usado para editar una
diüsión de una matriz de reglas de una alta dimensión
Cuando una base de reglas tiene más de dos variables de enr¿da, el usuario puede
especificar cual de las dos combinaciones de las variables de entrada va a ser edit¿da.
lh¡$ftldtd AJfónr,'r,a ,in :,.;{
sEccloN ErBLr0r¿cA
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Para crear reglas que contienen más de dos variables de entradas, debería usars€ el editor
de hoja electrónica por su ñcil manejo.
El editor de hoja electrónica puede ser üsto como una típica hoja electrónica; cada fila en
la hoja electrónica representa una regl4 y cada columna corresponde a una va¡iable de
entrad¿ o de salida, un operador (conectivo de la premisa), o a un p€so de regla. Las reglas
son creadas llenando las celdas de la hoja electrónica con el nombre apropiado de la
función de pertenenci4 el conectivo operador('andn para el mínimo, "or" para el máximo,
"ap" para el producto a¡itmetico, etc.) y los valores de los p€sos de las reglas. Pa¡a crear
una regla que no use todas las va¡iables de entradas o salid¿s, las celdas correspondientes a
la va¡iable se dejan en blanco. Esta flexibilidad no está habilit¿da para el editor de lrtatna
donde toda regla representada por una matriz celda debe intrinsicamente usa¡ todas las
va¡iables de entrada. El editor de matriz y la hoja electrónica estan limitados en la
expresiones de las reglas que pueden ser creadas; por ejemplo, una regla creada usando el
editor de hojas electrónicas no puede meznlar operadores 'and" y "or" en zu premisas.
Pa¡a crear expresiones de reglas más complejas, puede ser usad¿ una región de edición de
texto en el editor de hoja electrónica para entrar reglas directamente en el formato FPL,





IF @rror IS a AND (dEror IS A TTIEN Cr¡rrelrt = Z
END
t2l
Como se puede ver, el FPL es un lenguaje ñcil; ya que es simple introducir reglas
directamente en este formato.
El FPL soporta elpresiones complejas de reglas que pueden contener más de un tipo de
conectivos operadores y más de una función de pertenencia asignada a una variable. Una
regla compleja puede ser mostrada en la hoja electrónica como una fila no editable.
Escribir direct¿mente reglas en el FPL prove€ flexibilid¿des adicionales: la conclusión de
una regla puede ser trna expresión m¿temática que es evaluada en üempo real. Por
ejemplo:
RULE Rulel
IF (A IS low) AND (B IS t¡dn) THEN C = 3tA + B
END
Este tipo de regla corresponde al propuesto por Takag y Sugeno en 1985 como ümos en el
capitulo 3; el cual permite la representación de una compleja superficie decisión con solo
un pqueño número de reglas.
Igual que la capacidad de procesamiento numérico de CubiCalc, TilShell soport¿ objetos de
procesamiento numérico que pueden ser conectados a objetos de las salidas o entradas.
Dando doble click en un objeto de procesamiento numérico se abrirá un editor de texto para
especificar el cálculo numérico a ser representado.
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Expresiones matemáticas y condicionales así como lazos de iteración pueden ser
ejecutados por un objeto de procesamiento numérico. El lenguaje usado para el
procesamiento numérico es un lenguaje como el C llamado FPL Script lenguaje. La
capacidad de constn¡ir simulaciones es t¿mbién posible por el FPL Script lenguaje, el cu¿l
permite al usr¡ario definir un objeto modelo de simulación con TilShell.
Además permite graficar va¡iables en dos dimensiones durante la simulación, Tilshell tiene
amplias características para la depuración de l¿ base de reglas y sintonización.
La prueba de la base de reglas puede hacerse a través de la entrada de un archivo del
uzuario o por simulación.
El usuario mediante una ventana puede hacer la sintonía de los p€sos de las regtas durante
una simulación y observar los efectos de estos c¿mbios en la simulación. Al igual que
también se pueden modificar la funciones de pertenencia durante la simulación. En este
proceso t¿mbién puede ser conslt¿do el valor de cualquier variable. Existe t¿mbién la
posibilidad de hacer ploteos eri tres dimensiones de la zuperñcie de decisión. Las reglas
pueden ser adicionadas o borradas; sus pesos, la asigur¿ción de funciones de pertenencia
de entrada y salidq los operadores (conectivos de las premisas) son todos modificables; la
forma de cualquier función de pertenencia es t¿mbién modificable en línea" debido a que es
actualizada automáticamente.
El TILShell soporta el Windows DDE a través del FPL Script lenguaje y hace buen uso de
las características de DLL @ynamic Link Library) de Windows, a través de DII el uzuario
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puede crear sus propias funciones compiladas en C para ser llamadas en TILShell como un
objeto especial de procesamiento, algoritmo de defuzzificación o como una rutina gráfica
de simulación.
A continuación se muestra la pantalla del demo para DoS de Togai Infralogic
Figura 7-2Demo del Péndulo Invertido
Togai Infralogic también ofrece TILGeq Un producto para TILShell que automáticamente
genera reglas difusas para una definición particular de un sistema difuso y un conjunto de
datos de entrada y salida. TILGen usa un algoritmo basado en redes neuronales.
fuzatTf,,CH (V. 3.0 Online Edition)
fuzryTECH es un producto de INFORM Corp.también funciona bajo Windows y al igual
que TILSTIELL es una herramienta para la ingeniería de control difuso, que tiene muchas
características semejantes a este. Sin embargofuzzyTECH tiene un sistema diferente para el
diseño de la base de reglas: en lugar de ver este como un proceso de reglas de control
especifico, fuzzyTECH ve este como un proceso de mapeos específicos en el espacio de
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entrada-salida. Asi las ca¡acterísticas fuzzyTECH involucran la construcción y sintonía de
un mapeo asociativo difuso multidimensional.
El lenguaje usado por fuzryTECH es llamado FTL (Fuzzy Technology Languaje), los
a¡chivos de este tipo permiten una interface común entre los productos de INFORMs. La
generación de código en fuzryTECH puede ser trasladada a un archivo FTL en codigo
fuente en C, codigo ensamblador para INFORM's FIJZZY-16 procesador difuso, codigo
ensamblador para va¡ios microcontroladores de Intel, SGS-Tbmsor\ y Siemens, o codigo
para PLC's producidos por Allen-Bradley, Siemens, y Klockner-Moeller @onq Alemania).
EnfuzryTECFI, un us.¡ario empieza adicionando los nombres de las variables de entrada y
salida para una list¿ de nvariables lingüísticas'. Un¿ vez nombradas las variables, el usrario
puede dar doble click en el nombre de la variable abriendo una ventana de edición gráfica
por puntos para definir las funciones de pertenencias asociadas con c¿da variable de
entrad¿ y salida. La edición y la depuración es similar a la definición de funciones de
pertenencia en TILShell pero difieren en que este no soport¿ la definición de ecuaciones
matemáticas. Tarnbién solamente tiene nueve tipos de funciones de pertenencia que pueden
ser deñnidas para cada variablg a diferencia de oüos program¿s que no imponen tal
limitación.
Para definir un sistema difuso, el usuario debe crea¡ objetos gráficos que repres€ntan
entradas, salidas y bloque de reglas y conectar estos por arcos como en TILShell. Las
entradas y salidas son objetos creados con los nombres de la list¿ de variables lingúísticas.
Un objeto base de reglas puede ser fijado para usar diferentes operadores agregación y
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composición para la inferenci4 y cada objeto de salida puede ser fijado para usar diferentes
metodos de defuzzificación. Las reglas en el bloque de reglas pueden ser editadas usando
una hoja electrónica o un editor de matriz. En é1, cada celda puede representar la
combinación condición-conclusión :
If¡r es alto y 12 es bajo, theny es alto.
Si el peso asociado a cada celda es cero, tal regla no existe. Pa¡a una base de reglas de dos
entradas y una salid¿ con cinco funciones de pertenencia por cada variable, tendni 125
posibles combinaciones de reglas, rezultando 125 celdas organizadas en una matnz
tridimensional. El us.rario puede da¡ click en un celda de una regla y fijar sr peso usando
un barra desplazadora.
Existe una representación FMA (Fuuy Associative Map) que es particularmente útil si la
regla es generada automátic¿mente para datos de entrada salida.
fuzzyTECH puede desplegar vis¿s de contornos y secciones de cruce de la superficie de
decisión.
La base de reglas puede ser probada por mecanismos usuales: entradas iterativas del
usuario, iteración u¡tomática a través de un rango de valores de entrad4 entrad¿ de un
archivo y simulación. Pa¡a una simulación debe ser creado un progra¡na ext€fiio que s€
comunique con fuzzyTECH por medio del protocolo DDE. Durante la simulaciór¡ las
va¡iables de entradas y salidas pueden ser graficadas en función del tiempo. La depuración
de toda la base de reglas y la ventana de sintonía es actualizaila, cada vez que se evalúa la
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base de reglas. El uzuario puede cambiar iterativamente los pesos de las reglas, adicionar y
borra reglas, y modificar la forma de las funciones de pertenencia durante una simulación.
fuzryTBCHt¿mbién provee una facilidad en línea para depurar y sintonizar un controlador
enterno. Análogamente I la facilid¡d en línea de TILShell, este requiere una versión
compilada y depurada del código de mntrol difuso para su proceso e¡r línea.
Un producto adicional llamado módulo NzuroFuzzy es habilit¿do para generar
automáticamente las reglas para datos de entrada y salida. Similar al TILGen de Togai
Infralogic. Este tiene tres algoritmos de aprendizaje: Backtracking Heuristicq Competitive
Learning y Variable Clustering.
fuzzyTECH soporta el concepto de operadores de param€trizacion lógica, donde un
operador es para¡netrizado por un número ent¡e 0 y I para proveer un comportaniento
continuo. Por ejemplo, un operador con un valor de 0 puede comportarse como un
operador 'andn; con un valor de panímetro de l, este puede comportarse como un¿
operador *oru; €,ntre 0 y I este tonrara un comportamiento en algunas partes entre los
operadores "and" y "or". Los operadores pararnetrizados existe,n a causa de que los
operadores de lógica simple a menudo no reflejan cómo los humanos combinan múltiples
criterios para tomar un juicio. fuzzyTECH ofrece tres tipos de operadores parametrizados:
min-max, min-promedio y un operador de múltiple tipo llamado gamma.
Ejemplo de un bloque de reglas:
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RULEBLOCK {
INPUT = A, B, /* variables de entrada y salida pa¡a el bloque de reglas */
OUTPUT = C;
/* nsa min-max operador con un valor de parámetro 0 para
agregació'tr la premisa valore de verdad t/
AGREGATION = (MrN_MA)t PAR(0));
/* t¡sa g;anrma operador con un valor de parámero 0 para combinar
niveles de activación de reglas oon pesos de reglas */
COMPOSITION = (cAMMAb PAR(O));
/* reglas contenidaseneste bloque */
RtiLE {
IF A=bajo AND B = altoTIIEN C = medio:
WTIII 1.0; /* esta regla üene peso de 1.0 */
IF A = alto ANDB = alto THEN C = pequeño:
WTIH 0.8; /* esta regla tiene peso de 0.8 +/
)
Veamos a continuación las pantallas de un ejemplo del control de una grua de container de
la versión 4.0 (demo):
Figura 7-3 Pantallas de animación y edición FuzzyTec,h
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Figura 7-4Editor de FuzzyTech
En las gráficas se puede apreciar el entorno grrífico para el desarrollo de sistemas difusos
con Fuzz¡\ecl¡ la pantalla de animación y las funciones de pertenencia.
Este demo de la versión 4.0 tiene como ejemplos animados: el control del balanceo en un
buque durante el cargue de containers, control de un disco duro, clasifrcación en el reciclaje
de vidrio, y el control en la aplicación de cloro a una piscina pública.
FrDE (FUZZY INFERENCE DEVELOPMENT ENVIROMENT V. 2.0)
FIDE de Aptronix es también una aplicación que funciona bajo Windows, y una amplia
herramienta para la ingeniería de control difuso. Aunque no tiene las ca¡acterísticas
compactas de TILShell o fuzzyTech, una versión completa de FIDE es mucho más barata.
FIDE tiene un depurador aproximadamente igual al de los dos programas antes
mencionados. También puede generar codigo fuente en C (o con definición de archivos de
datos o como un código fuente en línea), código ensamblador para un completo rango de
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microcontroladores de Motorola, y codigo para Matl-ab. La posibilidad de ejecutar un
módulo difuso en Matl¿b es particularmente conveniente para aplicaciones que involucran
la integración de algoritmos matemáticos con algoritmos difusos.
FIDE proporciona un sistema de objetos similar a TILShell y fiv,zyTeo,h pa¡a repres€nt¿r
módulos de computación. Los objetos pueden ser creados como unidades de inferenci4
unidades de operaciones, y unidades de ejecución. Un¿ unidad de inferencia representa un
módulo completo de procesamiento difuso incluyendo las reglas, funciones de pertenencia,
y el algoritmo de inferencia.
Una unidad de operación representa un simple módulo de computación que contiene
expresiones numéricas como en C entendidas por FIDE. Una unidad de ejecución
represerita un módulo complejo de procesamiento que ejecuta código C del usrario; un
módulo de simulación es típicamente realizado através de un¿ unidad de ejecución.
El proceso de desarrollo en FIDE comienza con la cre¿ción de archivos fuente indiüduales
que definen la diferentes unidades. Un editor de texto es usado para crear los archivos
fuente. Una unidad de inferencia es definida por un archivo fuente que contiene la
declaración de las va¡iables de entrada y salida" la definición de funciones de pertenencia,
las frases de las reglas if-then, y las palabras claves para indicar que algoritmo de
inferencia debía ser aplicado, un ejemplo del codigo es el siguiente:
fiu trfi (Min Lfax) 8;
invar temperanra "gardon:30 (1) lmt
frlo (@N,0,@0)@@,0),
culielnltfl@1 0,0,@80, I @ I 00, I )l






if temperatra is frlo th€n frn_velocidad is baja;
if temperatra is calienúe then fu_velocidad is alt4
En la primera línea del codigo se describe que es una unidad de inferencia difusa ("fiu")
(fuzzy inference unit) que emplea el algoritmo de inferencia "tvfi", usa el operador min
operador para 'and" y el max operador para ,orn, y usa una resolución de 8 bit para
discretizar los valores de verdad. En la sección siguiente describe una va¡iable llamada
temperatura que ac€,pta r¡n rango de valores desde 30 a 100 y que puede ser discretizada en
incrementos de l; le asocia las funciones de pertenencia frío y caliente que son definidas
por una lista de vérticeg seguidamente define la variable "fan_velocidad' y s¡s funciones
de pertenencia asociadas, que son singletons en este caso. Después se especifican las rdas
if-theq no soporta pesos específicos para las reglas; el efecto de un peso para una regla
puede ser realizado escalando la altura de la función de pertenencia de salida de la regla de
acuerdo al peso deseado.
Aptronix llama a este tipo de lenguaje FIL (Fuzzy Inference I^anguage). Un archivo FIL
puede ser creado sin necesidad de que sea un editor especializado. Compilando un a¡chivo
FIL se produce una unidad de inferencia funcional que puede ser probada aisladamente.
Despues que un a¡chivo FIL ha sido compilado, se puede usar un editor gráfico para
modifica¡ la forma de las funciones de pertenencia; el res,¡ltado se guarda denüo del
archivo FIL.
FIDE t¿mbién compila un archivo que solo contiene la declaración de las funciones de
pertenencia de las entradas y salidas. El editor de la matriz de reglas es similar al editor de
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matrices de TILShell; lo cual es usado para crear reglas que contiene solamente dos
variables.
FIDE permite ver un diagrama de flujo que a¡rda al uzuario a depurar la operación de un
sistema interconectado de unidades.
RT{IIUZ,ZY (REAr-TrME FVZ,ZY rl)Grc Brf)CK V.L4)
RT/Fuzzy a¡ranca en estaciones de trabajo SUN, I{P/Apollo y VA)( es desarrollado por
Integrced Systems Inc., es mejor conocido como el fabricante de MATRDór. Este
programa tiene mucha semejanza con el progra¡na ToolBox difuso de lvlatlab y Simulinlq
en el caso de MATRDór este ToolBox difi¡so es RT/fuzzy que no es más que una
herramienta para la construcción de bloques de lógica difus¿. Es un módulo adicional para
SystemBuild que permite la integración de elementos de procesamiento difuso en un diseño
de un sistema de control general.
Un bloque difuso es creado de la misma manera que cr,ralquier otro bloque, orcepto por la
forma de llena¡ los parámetros del bloque que es mucho mrís compleja.
Actualmente, una serie de formatos deben ser llenados para definir una base de rqglas, con
cada formato definiendo una pequeña parte de la base de reglas. El primer formato es para
llena¡ información en general. como el nombre del bloque, número de entradas-salidas y la
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metodología de inferencia deseada (conectivo, implicaciór¡ combinación de reglas y
metodo de defuezificación). Por ejemplo, para el campo del conectivo el us,¡ario puede
digit¿r "lvlax-Mnn para especificar el operador "orn y min operador para el operador nandu.
Después que la información del form¿to es llenadq el usr¡a¡io puede traer formatos
adicionales para especifica¡ cada parte de la base de reglas. Todas las variables a ser usadas
en la base de reglas deben ser definidas, incluyendo entradag salidas y variables de
activación. Pa¡a cada va¡iable de entrada o salid4 el uzua¡io debe definir un formato
especificando sl nombre, zu tipo (crisp o difuso), su rango, y la función de pertenencia
asociada con la va¡iable. Una función de pertenencia puede ser especificada como un







En este ejemplo, la función de pertenencia "frío" define números que representan valores de
pertenencia para intervalos espaciados sobre el rango de las abscisas. La fi.¡nción de
pertenencia "tibio" está definida por una ecuación. La función de pertenencia "caliente" está
definida en un diccionario global. Todas la funciones de pertenencia son definid¿s en
RTtFuzzy sobre un rango de abscisas normalizado (para x entre -l y +l); la curva res.¡ltante
está entonces a escala de acuerdo mn el rango actual deñnido para la variable asociada de
entrada o salida.
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Debido a que la va¡iables están definidas sobre un rango normalizado y que el significado
de "c¿liente" puede ser el mismo para diferer¡tes va¡i¿bles se definen funciones de
pertenencia globales como el caso de "caliente" en el codigo del ejernplo donde "frío" y
"tibio" son declaraciones de funciones de pertenencia loc¿les y "caliente" es obtenida por
una decla¡ación global dado que la funciones están sobre un rango normalizado. Una vez
especificada cada variable, el usuario puede llamar una forma para especificar cada regla.
Las reglas se digitan de la siguiente forma:
RI]LE SET_IÚELOCIDAD-ALTA
IF TEMPERATURA ES CALIENTE AND;
DELTA-TEMP IS INCREMENTO;
TTIEN FAN-VELOCIDAD ES ALTA
VEI-OCIDAD-ALTA-ACTTV;
WEIGHT I:
Debido a que cada regla es entrada como una forma separad4 para cada regla debe ser dado
un único nombre para que este pueda ser buscado para futuras ediciones. En la primera
línea se asigna el nombre de la rqgla "set_velocidad_altan, seguidamente las reglas típicas
if-then. Si una palabra aislada aparece en la parte de conclusión de la .egl., el nivel de
activación de la regla es asignado. Por eso aquí el nivel de activación de la regla es
asignado a la variable "velocidad_alta_activ". Para propósitos de depuracióq se debe
decla¡ar un bloque como un bloque difuso de salid¿. El usuario puede entrar esüa






4. IEIOCIDAD BAJO ACTTV:
Aquí el bloque difuso tendrá cuatro salidas, una para controlar el proceso y el resto para
indica¡ el nivel de activación de tres reglas. Debido a que e¡¡isteo forrnas aisladas para cada
variables de e¡tradg salida y activaciór\ est¿s son muchas piezas para s€r rastreadas. Pa¡a
ayudar a rastrear la base de reglag una ventana de Administrador de Información list¿¡ri
todas las variables definidas correct¿mente y los nombres de las reglas. Dando doble click
eri un nombre traerá la correspondiente forrna para inspeccionar y editar.
La función de pertenencia asociada con cada variable puede t¿nrbién ser ploteda a través
del Administración de Información. La base de reglas puede ser testead¿ solamente por
conexión de bloques difusos con otros bloques y arrancando un sistema de simulación.
Comparado con otros programss RT/Fuzzy es algo compücado para constrtrir un simple
sistema difuso.
FVZ,ZY KNOWLED{GE BIIILDER GI(3 V. ¿O)
Frtzzy Knowledge Builder, de Fvz.zy Systems Engineering es una herramienta basad¿ en
Windows. Este provee un entorno intuitivo para crear un¿ base de regtas enmarcando el
proceso como la creación de una zuperficie de decisión. Tiene amplias características para
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la edición y observación de una base de reglas desde una perspectiva topológica. No es
totalmente un entorno de desarrollo; es principalmerite un editor de base de reglas para
desanolladores experimentados de sistemas difusos.
FKB puede trasladar una base de reglas en una archivo de alto nivel (C, Basic, y Fortran) y
lenguaje ensamblador para microcontroladores (Intel, National Semiconductor, y Tex¿s
Insstrument).
Es una herr¿mient¿ ideal para implement¿r algoritmos de inferencia. Adicionalmentg la
base de reglas puede ser trasladada en un archivo FPL para TILShell, un FIL para FIDE, o
un a¡chivo fuente para Fuzz-C, por lo cual puede ser usado como complemento de los
anteriores programas para la edición de la base de reglas.
FKD trabaja como un programa grrifico para diseñar una srperficie multidimensional; por
eso fue llamado en lgg4ltdanifold Graphics Editor. El usua¡io empieza por especifica¡ los
nombres de caja de diálogos y los rangos numéricos de las variables de entrada y salida y
los nombres de las funciones de pertenencia para ser usados en cada vari¿ble. Para I I
variables de entradas y 2 de salidas pueden ser definidas la base de reglas, y I I funciones
de pertenencia pueden ser definidas para cad¿ variable.
Pueden ser dibujadas funciones de pertenencia de forma libre o de líneas segmentadas. Usa
un editor de matriz para especificar las reglas. Este editor adopta los conceptos familia¡es
que cada celda represeÍta uns combinación de condición de entrada y permite edit¿¡
diüdiendo de a dos dimensiones una matriz de una alt¿ dimensión.
136
Las variables ocult¿s son fijadas como térrrinos difusos específicos; estos términos pueden
ser c¿mbiados con un simple click del mouse para pasar a través de diferentes diüsiones de
lamatra de reglas. Por un click en una celda de la regla, el usuario puede pasar a üavés de
los diferentes términos difi¡sos de salida y fijar la conclusión de salid¿ deseada en la celda.
Una de las ca¡acterístic¿s mrís potentes de FKB es la capacidad de mostrar el contenido de
cada celda en form¿ gnñfica. Cada término de salida difuso puede ser asociado con nna
gráfica; ademas de mostra¡ el nombre del térrrino difuso en cad¿ c€lda, la gráfica puede ser
mostrada para permitir una mayor percepción de la topología de la matriz de reglas. Un
ejemplo sería asocia¡ la forma de un óvalo a la gráfica, entonc€s un óvalo será mostrado en
cada celdq con el incremento del óvalo igual que como se incrementeir los valores de
salida.
Al ver la matriz de reglas con estas gráficas inmediatamente se generara un imagen mental
de la zuperficie de decisión. Las gráficas tienen asociados colores, varios üpos de formas y
flechas direccionales.
Después de llenar la matriz de reglas, el comportamiento de la base de reglas puede ser
probado por una ventana de entrada del usua¡io. El usua¡io puede fijar los valores de
entrada por barras de despla"amiento; el res¡.¡ltado de los valores de salida puede ser
mostrado numéricamente o como la posición de una ba¡ra.
El FKB tiene un algoritmo estándar con el m&odo de defuzzificación del centroide para la
waluación de toda la base de reglas. Además puede mostrar ploteos tridimensionales de la
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zuperficie de decisión o como un contorno de dos dimensiones. Pa¡a un matriz de reglas de
una alta dimensión puede ser un proceso tedioso llenar todas las celdas.
FVZ,Z-C (V. 1.0)
Fvz.z-c es una herramient¿ de Byte Craft basada en DOS. Es un generador de código que
traduce un a¡chivo descripción de una base de reglas en una codificación en línea de
codigo fuente C. Fu"z-c no solamente permite funciones difusas que son llamadas por un
programa en C, sino también permite funciones en C que sean llamadas dentro de una
regla difusa. Es mucho más barato que otras herramient¿s difusas, Fuz.z-c permite de una
forma fácil adicionar a un programa en C la capacidad de procesamiento difuso.
El uzua¡io no necesit¿ interactuar con Fuzz-c. Cualquier editor de telúo puede ser usado
pa¡a crear un archivo descripción de reglas; Ftrzz-s es entonces llamado desde la línea de
comandos del DOS para trasladar este a¡chivo. En el archivo descripción de la base de
reglas, una variable de entrada se define usando la sintaris que podemos ver a
continuación:
LINGIJISTIC Temperatura TYPE int MIN 30 MAX l0O {
MEMBER Tibio {60, 70, 80}
MEMBER Calieme{7o, 80, 100, l0o}
l
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La palabra reservada LINGUISTIC indica que esta es un¿ variable de entrada. Aquí
podemos deñni¡ una variable llamada Temperatura con dos funciones de pertenencia
asociadas. Una función de pertenencia está definida por un conjunto de puntos. Tres y
cuatro puntos definen funciones de pertenencia triangulares y trapezoidales
respectivamente. Estos purúos t¿¡nbién pueden ser remplazados por una función en C del
uzuario que permite implementar formas más complejas.
Una variable de salida se define con una sintaxis similar. Por ejemplo:
CONSEQIJENCE Velocidad_Venülador TYPE itrt MIN 0 MAX l00O DEFUZZ CG {
MEMBERBaja {200}
MEMBERAIta {1000}
ACTION { print_m€(Velocidád_Vemilador); }
)
Aquí se ha deñnido un va¡iable de salida llamada Velocidad_Ventilador con dos funciones
de pertenencia. En este caso las funciones de pertenencia son singletons.
L¿ decla¡ación DEFUZZ CG le dice aFuzz_C que use en centro de gravedad como maodo
de defuzzificación para calcula¡ los valores de las va¡iables de salid¿.
Se puede seleccionar uno de cinco posibles metodos de defuzzificación: centro de
gravedad, izquierda-mayor máximo, medio máximo, derecha-mayor máximo, y el
promedio de máximos. Alternativamente, el us,¡ario puede definir métodos de
fuzztficaciín.
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La palabra reservada ACTION le indica aFuz,z-C que evalúe la expresión dada cuando el
valor de la salid¿ sea calculado.
Aquí se llamará una función en C del uzuario para mostrar el valor de
Velocidad_Ventil ador.
Despues que las variables de entrada y salida y srs funciones de pertenencia asociadas han
sido definidas, se puede especificar el bloque de reglas. La sint¿¡ris para especifica¡ las
reglas es la siguiente:
FUzzY@r{
IF Temperatura IS Caliente AND DelaTery IS Incremsdo
THEN Velocidad_Ventilador IS Alta
IF Te,ryerafira IS Tibio OREsmdanaQ
TI{EN Velocidad_Vemilador IS Baja
l
La palabra reservada FUZZY identifica un bloque de reglas. El nombre d¿do al bloque es
Obtener-Velocidad_Ventilador, siendo el nombre de la función en C que puede ser llamado
para ejecutar las reglas. Nótese que la función del us¡a¡io EsmaflanaQ es puesta dentro de
la reglas.
Cualquier función del uzuario puede ser evaluada como un¿ condición en la premisa, con
tal que la función retorne un valor de verd¿d válido. Esto lleva a una nueva forma de
construcciones usando lógica difusa; una condición en la premisa puede ser un¿ función
generalizada de verdad y no necesariamente ser arcciada con un función de pertenencia
difus¿.
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Después de que Fuzr4 es aplicado a un a¡chivo desc'ripción de una base de reglas, s€ crea
un archivo fuer¡te en C que conüene va¡ias definiciones de funciones. L¿ función de
inferencia tiene el mismo nombre de I bloque de reglas como por ejemplo
Obtener_Velocidad_VentiladorQ. Est¿ función no toma cualquier argumento, ni retorna
cualquier valor, debido a que todas las va¡iables de entradas y salida son pasadas como
variables globales. Veamos la secuencia de llamado para función de inferencia:
Temperatra = iryrtl; /* Asigm a Temperúua rm nuwo valor +/
DeltaTery = inpl2; /t Asigna a DeltaTemp rm nr¡svo valor t/
Obrcner_Velocidad_VenüladorrQ; l+ ejer,tÍalas reglas i/
ouFfl = Velocidad_Ventilador; tr Asigna a la selid¡ el r¡alor de Velocidad_Venülador.+/
El codigo C generado por Fuzz-C es ñcil de leer. Trazos de las funciones de pertenencia
pueden ser incluidos en el código en C como coment¿rios.
Fvz.z-C es una excelente herramient¿ que permite muy fácilmente hacer construcciones de
lógica difusa aplicando lenguaje C.
Fuzry Ingic ToolBo¡ pera Metlab
Este software es trat¡do ampliamente es este capítulo ya que constituye la base de las
prácticas de simulación del curso.
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Fvz"zy Logic Toolbox. Versión 1.0, l-19-95: el Toolbox es una colección de funciones
construidas en el entorno de crílculo numérico de Matlab. Es un producto de lvlmh Works
Inc. que trabaja bajo el ambiente Windows. Esta constn¡ido para pemitir la creación y
edición de sistemas de inferencia difusa con la esúructura de Matlab, o si se prefiere se
puede integrar el sistema difuso dentro del ambiente gráfico (bloques) de simulación de
Simulink. También permite la constn¡cción de programas en C que pueden llamar un
sistemas difuso construido con Matlab.
ElFuz.zy Loglc ToolBox cuenta con una interface gráfica de uzua¡io (GUI) que sirve de
herramienta para en la construcción de los sistemas, se puede de igual manera usar la línea
de comandos de Matl¿b si se prefiere.
El Toolbox tiene tres categorías de herramient¿s:
Funciones de la línea de comandos
Herramientas iterdivas grifica (G[n)
Bloques en Simulink y ejemplos
La primera categoría de herramientas son funciones que pueden se,r llamad¡s desde la línea
de comandos de Matlab. Muchas de estas funciones son archivos -M de Matlab que
implementan algoritmos difusos especializadoq los cr¡ales pueden ser vistos digitando:
tlpe nombre_deJa_fu ncion
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Estos a¡chivos puedur ser modificados, copiando y renombrando el archivo -M con lo que
se pueden ampliar el Toolbox. Esta característic& es propia de M¿tlab, lo cr¡al permite
personalizar el entorno de trabajo con funciones de usuario.
La segunda ayuda que provee el Toolbox son unas herramientas gráficas (GUD que no son
más que interfaces gráficas para la ejecución de las funciones en la creación de sistemas de
inferencia difusos, su análisis, e implementación.
La tercera cdegoría es un conjunto de bloques para usar con el software de simulación
Simulink. El cual estrí diseñado para una alt¿ velocidad en Ia inferencia difusa dentro del
entorno de Simulink. Pa¡a instala¡ el Toolbox se debe hab€r instalado previamente
Matlab y luego se inst¿la el Toolbox como una nueva herramient¿ igual que otros
Toolboxes de M¿tlab, como se hace con el de control por ejemplo.
Bl tutorial del Toolbox es de gran ayuda para usuarios inexpertos. Debido a que este los
introduce con ejemplos didricticos a la lógica difusa para posüeriormente guiarlo en el
diseño de sistemas difusos. Cubre preguntas como: Qué es la lógica difusa?, Por qué usar
lógics difusa?. También muestra un ejemplo que es muy común en la enseñanza de la
lógica difusa el cual consiste en comparar la toma de decisiones aplicando lógica difusa
versus la lógica tradicional en este caso se refieren al ejemplo del pago de propina por la
calidad del servicio obtenido. I)'espues el tutorial da los fundamentos de la lógica difusa:
Conjuntos difusos, tipos de funciones de pertenencia" operadores lógicos, reglas if-then,
sistema de inferencia difuso, fuzzificación y defuzzificacióg todos ellos induciendo al uso
practico del Toolbox y acompañados de ejemplos como: el conjunto difuso de los días que
143
comprenden el fin de semana, L,os mes€s y las estaciones del año, y el típico ejemplo de la
est¿tura de las personas.
Como se mencionó anteriormente la Toolbox tiene herramient¡s GUI para la construcciór¡
edición y observación de sistemas de inferencia difusa que son:
Editores
cs FIS Editor (Fuzzy Inference Systems): Editor del sistema de inferencia
cs Rule Editor: Editor de la reglas if-then
cq Membership Function Editor: Editor de funciones de pertenencia
Visualizadores (herramientas de solo lectura)
cs Rule Viewer: Vis.lalizador de activación de reglas
cq Surface Viewer: Vizualizador de la superficie de decisión o de inferencia
La figura 7-5 muestra los cinco GUTs utilizados en la Toolbox Fuzzy de Matlab para la









Figura 7-5 Editores GUI's
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La siguiente gráfica es un guía para la construcción de sistemas difusos aplicando los
editores GUI:
Caso General
Figura 7-6 Modelo de un caso general
Figura 7-7 Modelo de un caso especifico
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Editores GUI
Figura 7-8 Uso de editores GUI's
Para cargar el editor FIS se debe digitar finzy en la línea de comandos de Matlab. Los
archivos que genera el FIS editor son de extensión .FIS, si se desea cargar un archivo que
se está trabajando se puede digitar fuz-zy nombre del_archivo, no es necesaria la extensión.
Si se desea se puede digitar frrzzy tipper que cargar un archivo ejemplo que trae el Toolbox
de un sistema de inferencia difusa para el pago de propinas.
El FIS editor brinda información general sobre el sistema de inferencia difusa. En la parte
superior aparece el nombre del archivo y el tipo de inferencia usado, por defecto es
Mamdani. Aunque puede ser usado el tipo Sugeno (ver capitulo 3 clasificación de sistemas
ditusos).
El sistema por defecto en el FIS Editor es SISO (simple entrada simple salida) pero pueden
ser adicionadas más variables de entrada.
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A manera de práctica se describirá el diseño de un sistema para controla¡ una válvula a
partir de la información dada por un sensor de presión y uno de temperatura. Se aclara que
el objetivo es da¡ una introducción al manejo de la herramienta como tal.
Primero llamemos el Toolbox digitando fuzzll desde Matlab, lo cual cargará el editor FIS
como se ve en lafigura7-9.
Figura 7-9 Editor FIS
A continuación describiremos los menús del editor:
[ile: usado para grabar o dar un nombre al sistema a implementar, se llama seleccionando
la opción File con el mouse o con las teclas Alt+F; se pueden ver 9 opciones en este menú:
las dos primeras permiten crear nuevos sistemas de tipo Mamdani o Sugeno como una
nueva ventana de trabajo. Las tres siguientes permiten: abrir un archivo, g[abar, y
renombrar archivos .fis. Las tres opciones restantes permiten grabar el sistema en el espacio
de trabajo de Matlab (workspace) como una variable que contiene toda la información del
sistemq editar una de estas variables o renombrarla. La ultima opción cierra la ventana.
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Edit: permite en su ordur; adicionar y remover variables de entrada y de salida" y una
opción de deshacer (Undo) útil cuando nos arrepentimos de haber efectuado una operación
previa.
Por defecto los nombres dados a la variables de entrada son inputl, input2,.... y salida
outputl, output2.... Cada nueva variable de entrada adiciona una representación en forma
de una caja amarilla al sistema en el editor, igual sucede con las salidas pero de color azul.
Para dar un nombre a las nuevas variables de entrada o salida, se debe seleccionar la
variable con el mouse, la variable seleccionada colocará un contorno rojo la caja que la
representa. Una vez seleccionada la variable, en un recuadro blanco, lado derecho de la
pantalla aparecerá el nombre actual de la variable, digite el nuevo nombre dentro de este
recuadro, verá como se actualiza la ventana con el nuevo nombre. Debajo del recuadro
aparece el tipo de variable (input, output) y su rango.
Ingresemos para el ejemplo las variables de entrada Ternperatura y PresiórL y para la salida
la variable Válwla usando la opción respectiva en Edit .
Se aclara que las opciones de Edit varían al cambiar de editor (recuerde oristen tres editores
FIS, de reglas y de funciones de pertenencia). Las cajas que representan las va¡iables de
entradas están relacionadas con las de salida por una caja blanca que contiene el nombre del
sistema y el tipo de inferencia.
El menú View: de sus cinco opciones sólo están activas 4 ya que la primera no tiene ningún
sentido porque es para ir al editor FIS. Las dos siguientes permiten pasar del editor FIS aI
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editor de reglas o al de funciones de pertenencia. De igual manera funciona en los otros dos
editores y los dos visualizadores.
En el lado izquierdo de la ventana se puede escoger el operador para los metodos And, Or,
Implicación, agregación y el método de defuzzificaciór¡ seleccionando la barra de cada
botón se podrá cambiar el método. También existe una bara para cerrar la ventana y
obtener ayuda. El editor tiene todas las opciones de ventana del ambiente Windows. Para el
ejemplo se dejarán los parámetros mostrados por defecto.
Para pasar al editor de funciones de pertenencia se puede dar doble click directamente sobre
una variable o desde la opción del menú View.
Figura No 7-10 Editor GUI de funciones de pertenencia
Este editor difiere del FIS en el menú Edit, ya que se cambia a las opciones de adicionar
una función de pertenencia" adicionar una función de pertenencia habitual y remover una
o todas las funciones de pertenencia. La función de pertenencia habitual muestra un
recuadro en el cual aparece el archivo del (M) que la contiene y su nombre, si se desea esta
puede ser cambiada.
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Si se adiciona una MF (función de pertenencia) al sistema, el Toolbox mostrará una
vent¿na que permite escoger el tipo de MF de I I posibles e ingresar aI mismo tiempo varias
de éstas (de I a 9). Veamos los once tipos:
dsigd - Dferencia de dos sigrnoid MF's.
gauss2mf - Curva de dos MF gaussianas.
gaussmf - Curva Gaussiana.
gbellmf - Generalizada curva de campana.
pimf - Curva Forma Pi.
psigmf - Producto de dos sigmoid MF's.
smf - Curva de forma S.
sigmf - Curva Sigmoide.
traprnf - Curva Trapezoidal.
trimf - Curva Triangular.
zlrnf - Curva de formaZ.
I¿ forma triangular está compuesta por 3 puntos en forma de triángulo, la Trapezoidal es
una triangula¡ truncada y tiene 4 puntos, las gaussianas requieren de dos parámetros de la
curva, la curva de campana generalizada requiere tres parámetros, la sigmoidal se diüde
en una siemf sencilla y dos compuest¿s dsigmf y psigmf, las demás cr¡rvas son la S,laZ y
las curvas Pi.
Las funciones serán distribuidas uniformemente en el rango de la variable. Para ser editadas
se seleccionan con el mousg en editor se aprecian las variables al lado izquierdo de la
ventan4 al lado derecho un recuadro muestra la variable seleccion¿da para adicionar o
modificar sus funciones de pertenencia" en la casilla del lado derecho (Na¡ne) se digita el
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término o etiqueta para la función de pertenorcia" en (Type) el tipo de función de las once
disponibles, en @arams) los puntos que caracterizan los vértices o parámetros de las
diferentes funciones. Las etiquetas de las MF debeir ser cadenas de caract€,Íes seguidas,
usar el guión (_)si es necesario ejemplo no_operar.
Pa¡a el ejemplo se escogerán las siguientes funciones de pertenencia, seleccione cada una
de las variables de entrada y salida digitadas prwiamente (Temperaturg Presión y Válvula)




Número de Mfs 3
MFI :'baja':qtrapmf,[50 50 75 125] (función Trapezoidal)
MF2: 'media':qtrimf,[75 125 175] (función triangular)




Número de Mfs 3
MFI=' media':qtrimf,fl 5 9] (función triangular)
MF2='baja':qtrapmf,[0 0 I 4] (función Trapezoidal)
MF3='alta':'trapmf,[6 9 l0 l0] (función Trapezoidal)




Número de lvffs 3
MF I :'cerrar' :'trimf, [- I 00 - I 00 0] (función triangular)
MF2:'abrir':'trimf,[0 I 00 I 00] (función triangular)
MF3:'no_operar':'trimf,[- I 00 0 I 00] (función triangular)
En el lado inferior izquierdo aparece el nombre de la variable su tipo y el rango que se
quiere dar y el de visualización. Las opciones File y View funcionan igual que en el FIS
editor.
Cambiemos al editor de reglas seleccionando esta opción desde el menú View.
Figura No 7-11 Editor GUI de Reglas
Editor de Reglas: en el editor de reglas se pueden ingresar las reglas de tres maneras:
verbal, simbólicamente e indizada, que son seleccionadas desde la parte inferior de la
ventana de un menú de ba¡ra. En el menú Edit se encuentra una opción para deshacer una
ejecución preüa. También existe un menú (options) para definir el idioma cuando se edit¿
la regla de manera verbal (inglés, francés y alemán).
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Para ingresar la regla se digita est¿ en el formato if-then y a continuación Ctrl+Enter
Las reglas pueden digitarse de la siguiente manera:
if temperatra is baja a¡d presión is baja then váhnrla is abrir
una vez se termina se da Ctrl + Enter y el Toolbox le mostrará el siguiente formato:
l. If (teryeranra is baja) md (presión is baja) th€n (\áhn¡la is abrir) (l)
El número l, colocado por editor indica el número de la regla, y el número (l) es el peso
por defecto de la respectiva regla pero puede ser variado a un valor entre 0 y l. Si la regla
tiene algún problema como una va¡iable o una MF desconocida, la regla aparecerá con un
símbolo de # de la siguiente manera (para al caso de escribir is en vez de es):
# if teryeratr¡ra €s baja md presión is baja then válu¡la is abrir
veamos la base de reglas para nuestro ejemplo usando los tres formatos:
Formato simMlico (symbolic)
t. (temperfura:baja) & (presim:baja) => (valvula=abrir) (l)
2. (temperúra:baja) & (presim:media) => (vatvr¡ta=abrir) (l)
3. (temperdura:baja) & (presim:alta) =¡ (valvulmo_operar) (0.2)
4. (temperdura:media) & (pesion:baja) => (valvula=abrir) (l)
5. (tempertura:m€dia) & (presion:media) => (vahruF-m_operar) (l)
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6. (temperatura:medb) & (presion:alta) => (valvula=cerra¡) (0.2)
7. (temperaura:afta) & (pesion:baja) => (valvulrno_operr) (l)
8. (temperúra:áhá) & (presion:dia) => (valrnrla=cerra) (1)
9. (tenperatura:aha) & (pesion:alta) => (valrnrlncerrar) (0.2)
Formato Verbal ingles(verbose)
1. If (teryerdura is baja) md (p,esión is baja) th (váhda is abrir) (1)
2. If (tenperatura ir b"j") md (presión is media) then (válwla is abrir) (l)
3. If (temperatura is baja) and (presión is atta) then (váhnrla is no_operar) (0.2)
4. If (temperúura is media) and (presión is baja) then (válvula is abrir) (l)
5. If (temperdura is media) and (F€sión is media) then (válvula is no_opcrar) (l)
6. If (tempermrra is media) a¡d (presión is alta) th (válrnrla is cerrar) (0.2)
7. If (temperaura is alta) and (presión is baja) üen (válvula is no_operar) (l)
8. If (temperdura is alta) and (pesión is m€dia) then (válvula is cerrar) (l)
9. If (temperdura is alta) and (pesión is alta) th€n (váhrula is cerrar) (0.2)
Formato V€rbal france(verbose)
l. Si (tenperdra esÉ bja) et (Fesión est baja) alon (váhnrla €st abrir) (l)
2. Si (temperrura est baja) et (Fesión est m€dia) alon (válvuh est abrir) (l)
3. Si (teryeraura es baja) et (Irr€sifo est alta) alon (váhnrla est m_operr) (0.2)
4. Si (tempcr*ura est media) et (presión est baja) alcs (váf\ruh est abrir) (t)
5. Si (teryerdura est media) et (prcsión est media) alors (válwla est no_qerr) (l)
6. Si (temperrura est media) et (pnesión e$ ala) alors (válwta esÉ cerrar) (0.2)
7. Si (temperdura est ata) et (pesión est baja) alon (vátvula est no_qera¡) (t)
8. Si (rcmper*ura est afta) et (presión est n€dia) alon (válrrula est cerril) (l)
9. Si (rcmperdura esÉ alta) et (presión est alta) alors (r"átvula est cerr¿r) (0.2)
Formato indexado.
| 2,2 (l\: I
l l,2 (l): l
13,3(0.2):l
22,2(t):l
2 1,3 (l): l
23,t(0.2):l
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3 2,3 (1): l
3t,l(1):l
3 3, I (0.2): I
Para entender este ultimo debemos tener en cuenta que el Toolbox est¡blece un orden para
las variables de entrada igual que para las etiquaas o MF.
En este ejemplo las dos primeras columnas corresponden a los estados de la va¡iable
temperatura y presión para cada rqgla resp€ctivamente: las tres primeras reglas del ejemplo
tienen I al principio lo que coresponde a temperatura baja después de la coma se
encuentran las etiquaas de las variables de salida para este caso es una sola variable
(válwla) y en las dos primeras reglas corresponden a la etiqueta abrir de la variable
válvula. La columna de los paréntesis corresponde a los pesos de las reglas y el valor
después de los dos punto indica si la regla es de üpo OR "2' o AND "ln, para una mayor
comprensión compare los formatos verbal e indexado.
Pasemos al üzualizador de reglas usando la opción del menú View. En el vizualizador de
reglas podemos ver el nivel de activación de las reglas de manera grificq regla por regla
de manera paralela variando con el mous€ el valor de las variables de entrada o digitando
los valores en la casilla input como un vector de los valores de las entradas. En la parte
inferior de la ventana se indica el número de reglas. También se ptrede obserrrar los valores
crisp de la variable de salida al lado derecho, donde se ve reflejado dicho valor como la
zuma de la activaciones indiüduales de las reglas.
Para el ejemplo podremos ver qué valor debe ser dado a la válwla para el control de
presión y temperahra.
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Cambiemos al üzualizador de zuperficie desde el menú de View. En el vizualizador de
zuperficie podemos ver el mapeo de las variables de entrada a la variables de salida en dos
dimensiones o €n tres para dos entradas, simplemente escogiendo las va¡iables a visualizar
en la casilla apropiada. Se puede modifica¡ la grilla en ambos ejes (ly) también se puede
cambiar la variable de salida cuando se tienen más de una de esas en el sistema. Con esta
ultima opción terminamos el ejemplo.
Otres c¡r¡cterístices: los archivos .fis son a¡chivos textoq un sistema puede ser grabado
como una matriz cuando se graba como una variable en el espacio de trabajo o como un
a¡chivo .fis ambos representarán el mismo sistem¿ pero sus formatos son diferentes.
Desde la línea de comandos de Matlab se pueden utilizar las funciones del Toolbox como el
max, mif\ etc. En el caso de dos matrices el operador min devolverá el mínimo evaluando
elemento a elemento la matrices. Ejemplo:
a:122;3 4;l





Si deseamos trabajar en la línea de comandos podemos cargar un archivo .fis en una
variable de la siguiente manera:
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a : readfi d'nombre_archivo. fi s*);
en a se guardará una matriz con toda la información del sistema en forma numérica. Para
ver el contenido de un archivo .fis podemos digitar :
type nombre_archivo. fi s

















con getfis(a,'name') muestre el nombre
getfis(a,'input',1) muestra los datos de la va¡iable de entrada I
getfis(a,'output',1) muestra los datos de la variable de salid¿ I
getfis(4,'output',I,'mf,l) muestra la función de pertenencia I de la variable de salida I
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setfis permite hacer cambios en un FIS
a :seffi da,'name','Con_VAl')
aquí se le cambió el nombre al sistema.
La función show(a) muestra una lista numerada del sistem¿ útil para depuración de éste.
Los GUI's pueden ser llamados desde la línea de comandos de la siguiente manera:
ñv.zy(a) carga el editorFIS con el sistema de la matriz a
mfidit(a) carga el editor de MF
ruleedit(a) editor de Reglas
ruleview(a) üsualizador de inferencia
zurfriew(a) üs¡alizador de srperfi cie
Pa¡a mostrar el sistema de inferencia eúst€,n tres funciones: plot6s, plotnrf y gensurf. Su
form¿to es:
plotñda) muestra el sistema como bloques
plotmf(a,'input',1) muestra la grifica de las MF de la variable de entrada I
genzur{a) muestra la superficie tridimensional de mapeos
L¿s funciones de la línea de comandos se resumen a continu¿ción
addmf - Adiciona MF a un FIS
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addrule - Adiciona reglas a un FIS.
addvar - Adiciona va¡iables a un FIS.
defuz.z - Defuzzifi MF.
evalfis - Calcr¡la el resr¡ltado de un FIS.
evalmf - Función de waluación genérica de MF.
genzurf - Genera la zuperñcie de salida FIS.
getñs - Trae las propiedades de in FIS.
mf2mf - Traslada parámetros entre funciones.
mfstrtch - Stretch lvf.
newfis - Crea un nuevo FIS.
parsrule - Parse fiúzzy rules.
plotfis - Display FIS input-output diagrama.
plotmf - Display todas las MF de una variable.
readfis - Carga un FIS de un disk.
rmmf - Remueve MF de un FIS.
rmvar - Remueve va¡iables de un FIS.
setfis - Conjunto de propiedades.
showfis - üsplay annotded FIS.
showrule - Display FIS reglas.
writeñs - Graba FIS a un disk.
Denffo del proceso de construir sistemas es importante waluar de manera rápida el
resultado; para ello podemos usar evalfis de la siguiente manera: walfis(fl 2], a). Se deben
terier en cu€nta los rangos de las entradas:
walfrs([SO l], a)
ans: 67.3333
Para va¡ios valores de entrada se puede usar la siguiente sintaris:
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El uso de Toolbox con Simulik permite trabajar sistemas difusos creados con FIS en el
entorno de simulación de Simulint el cual trabaja a través de bloques a los cuales se les da
sus resp€ctivos panimetros para el proceso de simulación" tiene características tales como
permitir la animación, bloques generadores de señales, la vizualiacifin gnifica de entradas
y salidas.
El sistema difuso es insertado como un bloque de control el cr¡al tendrá zus respcctivas
entradas y salidas de acuerdo con las deñniciones en el FIS. Se puede traer el bloque de
simulación digitando fuzblock de la línea de comandos que mostrará el bloque que s€ ve a
continuación
Fttzzy Loelc Codrolhr
Figura 7-12 Bloque de Control difuso para Simulink
Para ver un ejemplo se puede digitar sltank desde la línea de comandos de Matlab el cual
traerá la simulación del control de nivel de un tanque como se ve en lañgna7-13.
l6l
Figura 7-f3 Simulación del control de nivel de un t¿nque Bloque (Simulink)
El Toolbox provee t¿mbién un algoritmo adaptativo'neuro-difuso llamado Al.lFIS, que es
básicamente un algoritmo backprop4gatior¡ que basado en datos de entrada y salida logra
la sintonía para un sistemas FIS. Está limitado a sistemas tipo Sugeno de primer orden y
pesos unita¡ios para las reglas. Posee dos librerías en C para la generación de sistemas
difusos est¿s son: fisman.c y fis.c. Cuenta además con va¡ios ejemplos de apücación con
animación: control de una bola en equilibrio @all juggting) el cual puede ser visto
digitando juggler, robot de dos brazos unidos el cual usa el Al.lFIS, un vehículo con
tracción delantera que nabaja en Simulint digite sltbu para cargarlo. El pendulo
invertido también trabaja en Simulink cárguelo digitando slcp.
Cl¡sific¡ción en la literatura encontrünos la clasificación que hace Pdrycz [PW95] de los
r@ursos de softwa¡e en tres gupos como muestra la t¿bla 7-2, qve recoge todas las
categorías de software usadas para el diseño y simulación de sistem¿s difusos.
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T¡ble 7-2 Clasificación de Software
Cl¡se de softryere Cer¡cterlstic¡
l. Plaaformas espccialiudas ptra
dis€úo de sisemas difr¡sos
o Permiten el dis€ño de rm controladr diñ¡so con
un mlnimo esfi¡erzo de progfmaciúr
¡ Poseen interfrces qrrc ls hacenmistosos prael
us¡rio
¡ Hcticameúe ori€ofados a la wlidación estática
2. Henamientas g@ales de
simulación
¡ Permiten bamte flexibiüdad por que cortm una
cantidad e:rcesir¡a de m t€dioso y detailado trabajo
de la programación
o El diseffo se redrn ¿ fu mrniFlación de bloques
rráfic66 del sofuvare de simulación
3. I*nguajes de pogrmaciónestfodar
o de alto nivel (compiladores o
intérpretes)
o ler$qix como el C, hscal, VisnlBasiq P¡olog
€{c.
o Su dewent¿ja sqge en Ia canüdad de código
necesario para oúrir todos los detalles del
controlador
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8. DISPOSITIVOS DE HARDWARE PARA LA IMPI,EMENTACIÓN DE
CONTROII\IX)RES DIFUSOS
Para la implementación de los sistemas difusos actualmente se enc¡.¡effin diferentes
plataformas de ha¡dware como por ejemplo los procesadores difusos dedicados,
microprocesadores y microcontroladores de uso general y conholadores lógicos
programables: PLC's.
Cuando un microcontrolador o un microproc€sador convencional son usados en conjunto
con un algoritmo bajo algún software de lógica difusa, las reglas gue constituyen la base del
algoritmo son er¡aluadas en secuencia una después de otra- Una vez todas las reglas sean
evaluadas, zus salidas son combinadas para dar un simple valor gue será defuzzificado.
En cambio si se us¿ un procesador difuso dedicado, las reglas son evaluadas en paralelo. El
método de procesamiento en paralelo zugiere un nipido ciclo de procesamiento. Sin
embargo en este caso, la adquisición de datos y la salida tienen que ser realizados us¿ndo
perifericos convencionales. El tiempo ganado en el procesamiento de reglas en paralelo se
puede perder en la adquisición de los datos mediante los periféricos extef,rios.
Para muchos sistemas de control, la mejor solución es usar un algoritmo difuso sobre un
microcontrolador o con unos periféricos internos rápidos. En estos casos, el esquema
t&
s€cuencial del procesamiento de las reglas es transparente para el uzua¡io y el proceso
parece haber sido realizado en paralelo.
CONTROLADOR
Algunos fabricantes han integrado un coprocesador difuso sobre los microcontroladores
convencionales permitiendo reunir en un solo chip la funcionalidad de las dos unidades.
Algunos de las soluciones de hardware disponibles para la implementación de los sistemas
difusos son:
Coprocesador difuso C99l ( 81C991): Es un controlador dift¡so de proposito general o
clasificador difuso para aplicaciones en tiempo real. Muestra gran flexibilidad en tareas
que requieren de un amplio rango de control y de clasificación y que demandan
procesamiento en üempo real y gran resolución. El C99l soport¿ l0 modos de operación
diferentes, 8 operadores de inferencia diferentes y 4 métodos de defuzzificación. Su codigo
se programa mediante el software FLDE.
Figure No t-l Aplicación del microcontrolador en un lazo control
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Familia de microcontroladores MCS-96: están equipados con perifericos internos de gran
desempeño que permiten un manejo filcil de la adquisición de datos, el acondicionamiento
de señales y de las salidas. Tales perifericos tienen un amplio rango de direccionamiento y
el poderoso conjunto de instrucciones que la familia ofrece los hace muy útiles para las
aplicaciones de lógica difusa.
Figura &2 Proces¿dor difuso \ry86c570
Beneficios y características del VY86C570:
e Bajo consumo de potencia
eo Gran desempeño (opera a2DMHz)
cs Alta resolución
cs Extremamente nipido (velocidad de inferencia de 70 microsegundos para evalua¡
800,000 reglas por segundo)
c0 Hasta 1024 entradas o salidas (dependiendo de la cantidad de memoria
implementada con la base de reglas).
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Controlador difuso reconfigurable Fuzzy Set 001
Descripción:
sa Tiene dos entradas y una salida.
G0 El motor de inferencia implementa relaciones tipo Mamdani min-max.
eo El bloque de defuzzificación usa el maodo del Centro de Gravedad.
s Cada entrada o salida consta de 5 términos lingüísticos: NL, NS, Z, PS, PL.
cs Implementa 13 reglas furry.
es Los pines de control activan el reorganización del conjunto de reglas.
@ Requiere una fuente de voltaje dual de +6V y -6V.
s Tiene una alta velocidad por encima de 6 MFLIPS;
cs Encapsulado de 48-Pin tipo DIL.
Coprocesador difuso Buzzy Set-002
Descripción
Ga Diseñado para aplicaciones en tiempo real y sistemas de alta velocidad.
cs Es un co-procesador difuso diseñado con tecnología WSI.
cs Diseñado con técnicas análogas y digitales, la parte digital se usa para la
configuración del chip, mientras que la parte difusa para los cálculos difusos.
c0 El motor de inferencia implementa relaciones tipo Mamdani min-max.
Gr El bloque de defuzziftcación usa el metodo del Centro de Gravedad.
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Controlador difuso AL220:
Fabricado por Adaptive Logic, este microcontrolador dedicado presenta las siguientes
características:
Gs 4 entradas y salidas analógicas
cs Chip análogo programable @AIC(tm))
eo Conversores A/D y D/A internos.
Elimina el uso de look up tables mediante una función de pertenencia flotante.
Aplicaciones:
cs Control de movimiento y posición
Cs Control de temperatura
cq Manejo de potencia
cs Sensoresinteligentes
s Control Tipo PID




Figura &3 PLC difuso
El PLC difuso es programado mediante una versión ampliada del software para desarrollo
de sistemas de lógica difusa FuzzyTech de Inform Software. Este software se ejecuta sobre
un PC y es enlazado al PLC difuso mediante el cable serial RS 232 o or medio del bus RS
485. El PLC difuso tiene la característica de permitir un depuramiento On line, de esta
manera cualquier modificación se puede trasladar al sistema sin parar la operación.
Como se ha visto hasta ahora los controladores de lógica difusa pueden ser implementados
con microprocesadores de propósito general. Esta tecnica es muy popular debido a que la
lógica difusa no demanda grandes cálculos o gran capacidad de memoria. El codigo
utilizado por estos controladores requiere de menos de 1000 bytes de almacenamiento en
memoria" inclusive para la mayoría de aplicaciones, un microprocesador de 8 bits puede
manejar los cálculos necesarios.
El microprocesador es usado luego de que el modelo ha sido verificado mediante
simulación a través de alguna herramienta de software (ver capitulo 7). El código
resultante que compone el controlador difuso, es grabado en una memoria ROM.
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Son usados circuitos integrados dedicados difusos en situaciones en donde se requiera una
mayor velocidad o la evaluación de una gran cantidad de reglas. Los chips difusos son de
l0 a 100 veoes más nipidos que los microprocesadores de propósito general que corren bajo
un código de software de lógica difusa.
Togei Infrelogic Inc. Por ejemplo, fabrica toda una línea de conüoladores difusos
dedicados que, según la compañia son l0 veces más rápidos que un 486 de Intel
conñgurado como un controlador difuso. Su RISC @educed Instn¡ction-Set Computer)
FCf f0 IC maneja hasta 800 reglas y las procesa a una velocidad de 2000@ reglas por
segundo.
El controlador difuso de Siemens, el tlC99 es un coprocesador que sirve de interface para
la mayoría de los microprocesadores. Actúa como un acelerador para los
microprocesadores de proposito general. Es capaz de procesar las reglas a una velocidad de
7.9 millones de reglas por segundo.
Adeptive I¡gc (anteriormente American Nanralogix Inc.) También fabric¿ un
controlador dedicado difuso, el NLX 220. Maneja un máximo de 4 entradas y salidas
análogas. Realiza la conversión de entradadsalidas en tiempo real a través de un chip con
conversores A/D y D/A. Soporta hast¿ I I I reglas y las procesa a una velocidad de 800000
reglas por segundo. Viene acompañado además, con un sistema de desa¡rollo, permitiendo









Figura &4 Arquitectura interna NLX 220.
Fuzy Logtc Embedded Contr¡oller es un complao sistema de desarrollo ofrecido por
Hitachi que permite implement¿r sistemas difusos exp€rtos con los microcontroladores
H8/300, H8/300L, H8/300H, y SH. Este paquete incluye dos productos de software difuso
el TILShe[ ru 3.0 (ver capitulo 7) y el MicroFPL.
Algunas características de este sistema de desarrollo son:
o Su eficier¡te código hace que se requiera menos memoria para implementa¡ el sistema y
que sea transportable a diferentes progfanus.
t7l
Permite crear múltiples métodos de defuzzificaciórq funciones de pertenencia simples y
complejas para el compilador Fvz.zy-C.
Reduce en2l3 el tiempo de desarrollo comparado con otros métodos convencionales
Es muy fácil de usar y aprender y no requiere experiencia previa con lógica difusa para
su uso.
Para conseguir este paquete se puede llamar al l-800-285-1601, ext. 20 o en el sitio web:
http : /tfuwt+,. hi tac h¡. com
Control difuso b¡sedo en el 8XCl96 Resulta razonable utilizar el microcontrolador
8XCl96 en un lazn de control difuso debido a zu bajo costo, pequeño tamaño, manejo de
potencig y altas velocidades de reloj. Entre las aplicaciones típicas del 8XCl96 se
incluyen: Control q lazn cerrado y procesamiento de serlales como control de motores,
discos duros, frenos ABS e instrument¿ción médica.
El poder del conjunto de instrucciones se basa en que utiliza una arquitectura registro-
registro con varios modos de direccionamiento y un rico conjunto de perifericos. La
adquisición de datos y el procesamiento son realizados fiícil y eficientemente. El software
puede ser implementado con un mínimo de memoria y rapida ejecución (por encima de
50MHz) localizando el código y los datos en la memoria interna del chip. Es üable la




Figura No t-5 Aplicación del microcontrolador 8XCl96 en un lazo control
En el gráfico anterior podernos observa¡ la aplicación de control difuso en un lazo cnrrado
de control mediante la implementación del sistema de inferencia difusa utilizando un
microcontrolador 8XC196 y dos conversores anrilogos digitales
Podemos progra¡nar microcontroladores de la familia MCS-51 de Intel con la Herramienta
FII\SH, Fvz.zy Logc Applications Software Helper, que es un generador de codigo que
permite implementar un conjunto de subrutinas para desarrollar aplicaciones control con
lógica difusa. El uzua¡io escribe un archivo de descripción de t¿reas (CTDF, por sus srglas
en inglés) para ser ingresado en FLASH. El archivo CTDF consta de cinco elementos:
entradas (inputs), salidas (owpws) terrninos (terms), reglas (rules), y opciones.
No se requiere un gran conocimiento de la lógica difusa para su uso. El CTDF puede ser
escrito con cualquier editor de texto (ASCtr editor).
FLASH requiere r@ursos mínimos del computador. Viene incluido con simulador para PC
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(FI-ASH Simulator), y utr progfama ensamblador (RASMSl).
El FLASH Simul¿tor genera salidas apartir de las entradas dadas al PC. El simulator
puede ser usado para verificar va¡ias entradas y hacer una sintonía fina (fine-hrne) de los
términos o reglas. Requiere un IBM PC o Compatible, con DOS 3.0 o superior, y un
sistem¿ mínimo con controladores de la familia MCS-51.
Motorol& ofrece dos entornos de desarrollo de lógic¿ difusa para generar el código objeto
que implemente la fuzztficación,la defiuzificación y el motor de inferencias. Este codigo
es usado para diseñar un sistema difuso de control con sus microcont¡oladores.
Uno de estos elrtornos de desa¡rollo es el KBGI IB.E)(E (Knowledge Base Generator) que
soport¿ un motor de inferencias difusas llamado FVZZYIIB.ASM. KBGIIB.DG
funciona bajo MS-DOS, y brinda una interface gráfica para la creación de las funciones de
pertenencia de entrada y de salida. El otro entorno de desarrollo es el üsto en el capitulo 7
Fuz,zy Inference Development Enüronment (FIDE), de Aptronix, que funcion¿ en IBM-
PC, para el entorno grafico de Mctosoft Windows. FIDE ofrece una interface gráfica para
desarrolla¡, depurar (debugging), y simular los sistemas a implement¿r.
En la literatura se dest¿ca una aplicación para el reconocimiento de caracteres en cheques
usado en los Est¿dos unidos OCA (Oflical Characier Asso-ciator), que fue desarrollado con la
herramient¿ FIDE de Aptronix. Para una amplia información de esta aplicación remít¿se a
SEMICONDUCTOR MOTOROLA APPLICATION NOTE *Optical Cha¡acter
Recognition Using Fuzzy LogC' de William A Gowan..
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9. CONCLUSIONES
[0 Se concluyó que el contenido de un curso de control difuso debe cubrir como mínimo
los siguientes aspectos:
/ Introducción al control convencional.
r' Definición de los conceptos de lógica difusa.
{ Aplicación de la lógica difusa al control.
{ Herramient¿s para el diseño de controladores difusos
[0 Debido ¿ que el control difuso aún no cuenta con una teoría para sr¡ análisis desde el
punto de vista matemático, es necesario que el curso desarrolle prácticas de simulación
e implementación para la verificación de los sistemas de control difuso diseñados.
[0 El gran desarrollo que ha logrado el control difuso se puede atribuir en un alto
porcentaje a que no excluye las tecnicas de control convencion¿l si no que por el
contrario, las refuerza en lo que se conooe como controladores híbridos @ID difuso,
control adaptativo difuso, control difuso zupe,nrisorio, contnol difuso por modos
deslizantes, etc.).
f,0 Luego del análisis bibliografico realizado durante est¿ investigación se determina la
necesidad de continuar desarrollando trabajos en el área de control difuso, que permitan
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mantener una const¿nte aca¡alización y enriquecer las escasa bibliografia existente en
nuesEo idiom¿ al respecto.
t0 El presente trabajo puede ser usado como texto guía para el desarrollo de un curso de
confrol difuso a nivel de pregado o posgndo haciendo en este ultimo un mayor árfasis
en la implement¡ción de sistemas de control difuso en proc€sos reales.
E Dada la similiu¡d que tiene el control difuso con la manera intuitiva en que el ser
humano raftza, control y la sencillez y claridad con que se rnanejan los conccptos
teóricos en este trabajo, éste prede ser abordado por cualquier esü,rdiante que tenga
bases mínimas sobre coritrol de procesos.
C0 Como conclusión final resaltamos que el objetivo propuesto de diseil¡r el contenido de
un curso de control difuso se alc¿nzó y sc materializa en la preeente monognfiq
adern¿is se incluyen 4 anexos cofiro ayudas pedagógicas así: prácticas de simulación,
pnicticas de laboratorio, ejercicios y problemas propt¡estos, r¡tr¿ preseitación en
diapositivas para uso de,ntro de tas clases magistrales y un CD cm el matcrial ¿ntes
citado y los demos del software dd capftrlo 7.
[0 Se concluye dado el gran aporte que tuvo para el desanollo de cste trabqio los servicios
de la Interne (E-msil, FI?, pryinas Web.), que cualquier trabajo de investignción
moderno debe tener como herramient¿ de consutta obügüoria la Internet.
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AI\IEXO A. Hctic¡s de simul¡ción
1. Prácticas de simul¡ción de control difu¡o.
1.1. Hctic¡ No 1 : Menejo del ToolBox de Fuzy de Matl¡b.
1.1.1. Objetivo General
Conocer el manejo del softwa¡e de simulación ToolBox Fvzy de Matlab.
1.1.2. Obj etivor Espocíficos
' Instruir al estudiante en el manejo de los GUI de Toolbox deFuzzy.
¡ Enseñar la metodología a seguir para implement¿¡ un sistema usando Simulink y el
Toolbox deFvz.zy y Simulink
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1.1.3. Manejo del Toolbox de Fuzy
Como se vio en el capítulo 7, el ToolBox es una colección de funciones construidas en el
entorno de cá[culo numérico de Matlab. Su manejo se puede hacer de dos formas usando
directamente sus funciones desde Matl¿b en la línea de cornandos o usando los GUI
(interface gráfica de uzuario). Por cualquiera de los dos métodos podernos implementar un
sistema difuso (funciones de pertenenciq reglas, fuzificaciorL etc.) que posteriormente para
efectos de simulación puede ser llevado a Simulink para validar zu funcionamiento, o
implementarse usando el Flardware adecuado. El uso de Toolbox con Simulink permite
trabajar sistemas difusos Mamdani o Sugeno creados con FIS en el entorno de simulación
de Simulink, el cual trabaja a través de bloques a los cuales se les dan zus respectivos
parámetros para el proceso de simulación" tiene ca¡acterísticas tales como permitir la
animación" bloques generadores de señales y la üsualización gráfica de entradas y salidas.
Debido a que en capítulo 7 se trató con bastante profundidad el ToolBot nos limitaremos a
indica¡ los pasos a seguir para implementa¡ un sistema difuso y luego simularlo con la
ayuda de Simulink. Se usa¡án las interfaces gráficas GUI ya que son mucho más intuitivas
que trabajar en las líneas de comandos de Matlab.
En la figura A-l podemos ver los pasos para implementar un controlador difuso con
ayuda Matlab, que de manera general fueron mencionados en el capítulo 7.
SIMIILINK de M¡tl¡b
Figura A-l Desa¡rollo de un controlador difuso (FLC) usando h¡latlab
Tomando como referencia la figura A-l se definen los siguientes pasos para el desa¡rollo
la estrategia control lingüística basada en reglas (control difuso) a simular:
l. Descripción del problema de control
2. Descripción lingüística de la estrategia de control
3. Definición de variables lingüísticas de entrada y salida
4. Fuzzificación de las va¡iables de entrada
5. Definición del motor de inferencia
6. Defuzzificación de las variables lingüísticas de salida
7. Simulación y validación
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El primer pas¡o nos permite definir el problema de control y nos da los elementos para que a
través de la heurística se logre desarrollar la estrategia de control.
Para el desarrollo de la práctica el estudiante debe preparar un modelo difuso que controle
una planta y haber desarrollado los seis pasos antes mencionados.
Los elementos conceptuales para la definición de las variables lingüísticas, la fuzzificaciórq
el metodo de inferenciay la defuzzificación fueron tratados en el capítulo 4.
Una vez desarrollados los primeros seis pasos para el proceso a controla¡ podemos entra¡ a
crear nuestro sistema en el Toolbox, para ello debemos cargar el editor FIS digitandofuzry
en la línea de comandos de Matlab. La cual e,argará la siguiente im4gen :
Figura A-2 Editor FIS
Por defecto el sistema a implementar en el Toolbox es de tipo Mamdani pero si desea uno
tipo Sugeno lo puede hacer desde la opción File. Una vez definido el tipo de sistema y
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usando la opción Edit del menú, cree las variables de entrada de su sistema (puede crear
sistemas MMO). Recuerde que en esta opción se encuentran las opciones para editar
tanto las variables de entrada como de salida. Para esta práctica utilizaremos un sistema
tipo Mamdani.
Asígnele los nombres adecuados a cada variable dando click en cada una y digitando el
nombre en la casilla de Name.
De doble click en cada una de las variables para asignarles sus funciones de pertenencia
usando la opción Edit del menú (el editor inmediatamente cambia a editor de funciones de
pertenencia). En esta opción se tienen 8 diferentes tipos de funciones de pertenencia a
escoger pero se entiende que si siguió los seis pasos citados anteriormente ya tiene claro
qué tipo de funciones usará. Ver figura A-3
Figura A-3 Editor de funciones de pertenencia.
Establezca los dominios para todas las funciones de pertenencia. Defina luego los métodos
AND, OR y implicaciór¡ agregación y defvzziftcación. Usando la opción View active el
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editor de reglas para que pueda establecer la base de reglas para su sistema. En el editor de
reglas existe la opción para elaborar reglas: verbalmente, simbólicamente o indexado. La
primera es la más intuitiva.
Figura A-4 Editor de reglas.
Veamos la base de reglas para nuestro un ejemplo usando los tres formatos:
Formato simbólico (symbolic)
1. (temperatura:baja) & (presion:baja) => (valvula=abrir) (l)
2. (temp€ratura:baja) & (presion:media) => (valwla=abrir) (l)
3. (temperatura:baja) & (presion:alta) => (valvula=no_operar) (0.2)
4. (temperatura:media) & @resion=:baja) => (valvula=abrir) (1)
5. (temperatura:media) & (presion=:media) :> (valvula:no_operar) (l)
6. (temperatura:media) & (presion==alta) => (valvula=cerr¿r) (0.2)
7. (temperatura:alta) & @resion:baja) => (valvula=no_operar) (1)
8. (temperatura:alta) & @resion:media) => (valvula=cerr¿r) (l)
9. (temperatura:alta) & (presion:ala) => (valvula=cBrrar) (0.2)
Formato Verbal ingles(verbose)
l. If (temperatura is baja) and @resión is baja) ten (válvula is abrir) (1)
2. If (temperatura is baja) and (presion is media) ten (válvula is abrir) (l)
3. If (temperatura is baja) and (pnesion is alta) ten (válvula is no_operar) (0.2)
4. If (temperatura is media) and @resion is baja) ten (válwla is abrir) (l)
5. If (temperatura is media) and (presion is media) ten (válvula is no_operar) (l)
6. If (temperatura is media) ad @resion is alta) teri (válvula is cerr¿r) (0.2)
7. If (temperatura is alta) and (presion is baja) ten (válvula is no_operar) (l)
8. If (tempoatura is alta) and (presion is media) ten (válvula is cerrar) (l)
9. If (temperatura is alta) and (presion is alta) ten (válvula is cerr¿¡) (0.2)
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Formato Verbal frances(verbose)
l. Si (temperatura est baja) et (presion est baja) alors (válvula est abrir) (l)
2. Si (temperatura est baja) et @resion est media) alors (válvula est abrh) (l)
3. Si (temperatura est baja) et (presion est alta) alors (válvula est no_operar) (0.2)
4. Si (temperatura est media) et Oresion est baja) alors (válvula est abrir) (l)
5. Si (temperatura est media) et (presion est media) alors (válvula est no_operar) (l)
6. Si (temperatura est media) et (presion est alta) alon (válvula est cerrar) (0.2)
7. Si (temperatura est alta) et (presion est baja) alors (válvula est no_operar) (l)
8. Si (temperatura est alta) et (presion est media) alors (válvula est cerrar) (l)
9. Si (temperatura est alta) et (presion est alta) alors (válvula est cerr¿r) (0.2)
Formato indexado.
12,2 (l) : l
1 1,2 (1): I
I 3,3 (0.2) :
22,2(l):l
2 1,3 (1): I
2 3, | (0.2) :
3 2,3 (1): 1
31,1(l):l
3 3, 1 (0.2):
Pa¡a efectos de sintonía puede modifica¡ los pesos que coresponden al último número de la
derecha.
Figura A-5 Visualizador de activación de reglas
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Una vez definida la base de reglas puede desde la opción View activa¡ el visualizador de
activación de reglas (ver figura A-5), que le permite con el Mouse variar los valores de las
entradas y ver el comportamiento de cada regla y el resultado de la defuzzifacion. De igual
manera puede visualiza¡ la superficie generada por el sistema como se ve en la figura A-6.
Con estas opciones puede empezar a simular la respuesta del sistema ante entradas
puntuales.
Figura A-6 Visualizador de la superficie de decisión o de inferencia
Si desea re,alizar la simulación completa debe entonces grabar su sistema desde la opción
File y Save o Save As, después cargue el Simulink digitando Simulink desde la línea de
comandos de Matlab. Luego inserte el bloque de control el cual tendrá sus respectivas
entradas y salidas de acuerdo con la definición en el FIS. Para traer el bloque de control
digite fuzblock en la línea de comandos que mostra¡á el bloque que se ve a continuación
Fuzzy Logic Controller
Figura A-7 Controlador difuso para Matlab.
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También puede copiar el bloque de los archivos de ejemplo que trae el Tmlbox sltank.
Para que el bloque de control cargue zu sistema debe dar click en él y digitar el nombre del
a¡chivo .FIS que grabó anteriormente, pero antes debe cargarlo en el espacio de trabajo del
Idatlab. El siguiente priso es con ayuda de las herramientas de simulink diseñar los
bloques que represent€n el modelo identificado de la plama ¿ controlar. Despues se
conectan los bloques de generación de señales (escalón" rampa, etc.) y de graficacion al
controlador y al modelo de la plant4 para poder simular el desempeño del controlador
difuso como podernos ver en la siguiente grifrca
Figure A-t Esquema de control difuso con Simulink.
Pa¡a efecto de anrilisis se pueden varia¡ el tiempo de simulación al igual que la tolerancia y
el metodo numérico que usa Simulink.
Finalmente y después del anáüsis de rezultados se procede a sintonizar el controlador
difuso modific¿ndo este con anrda de los GUI o la líne¿ de comandos de Matlab y se repite




I Implemente un sistema SISO y uno MIMO con ayuda del ToolBox y simúlelos con el
Simulink
. Desarrolle un sistema difuso que contenga todas las funciones de pertenencia
h¿bilit¿das del Toolbox asegurándose de conocer los parámetros de cada una.
. Elabore una base de reglas de prueba en los diferentes formatog varie luego las reglas y
analice la activación de las mismas con el üsualizador de activación de reglas.
1.2. Práctice No 2 : Simul¡ción del Contnol de un Servomotor
1.2.1. Objetivo General
Genera¡ destreza en el estudiante para el manejo del ToolBox de Fuzzy.
1.2.2 Obietivos específicos
. Simular el modelo de un s€rvomotor
r Controla¡ un seryomotor usando el Toolbox Fuz.zy de Matlab.
Defin¿d ContoladtrDifr¡soa simrlry elmodelo de
ln Planta





Escoja el método de
Defi¡zzificación ausar







Figure A-9 Diagrama de flujo para simulación.
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1.2.3 Deserrollo
Los servomotores son de alto uso en la industria y presentan una serie de nolinealidades
como zo¡ras muertas y fricción de la carga entre otras, por este motivo se plantea realizar el
control de un s€ryomotor siguiendo la metodología descrita en la práctica No l. y resrmida
en la figura A-9
Elabore un sistema difuso con ayrda del toolbox para controlar un sorvomotor usando el
error y la derivada del error como variables de entrada y el voltaje de a¡madura como
variable de salida. Genere el archivo.FlS del controlador difuso y llévelo al espacio de
trabajo de Matlab, para luego insertarlo como un bloque de control difurc en Simuünk
como muesmri las figuras A-10 y A-l l.
Tmplemente el modelo del motor usando la siguiente ecuación A-l en Simulinh
introduzc¿ una nolinealidad usando una zona muerta de 0.25 segundos.






Figure A-10 Controlador difuso para un s€rvomotor.
195
Figure A-11 Simulación para el modelo del servomotor
Para implementa¡ el modelo del motor utilice la siguiente ecuación (A-2):
a(s) o.6e (A-2)¿"(S) ^S(0.01445,5+l)
Figura A-12 Modelo del servomotor
co Verifique la respuesüa a un escalón.
ca Sintonice el controlador variando los soportes de los conjuntos diñrsos, funciones de
pertenenci4 el método de defuzzificación y la base de reglas y repita la simulación.
FuzyLootc Controxcr Tx*rFstl
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Repita la misma simulación parar¡ri modelo con los siguientes parámetros:
Z = 0.0004 H
R: l.6O
á : 0.0007639 NmVrad2
Ke = 0.488 Nm/A
Kr = 0.488 Nm/A
furegrre una perturbación al sistema usando un¿ de las fuentes de señales de Simulink,
haga zu anrilisis del comportamiento del CD.
Diseñe un PID que ante una entrada de un escalón hnga que el erru €n estado
estacionario sea cero y el mínimo sobrepico posiblg compare este con un CD que tenga
las siguientes base de reglas:







NX NX NL NL NS
}ü( NL NL NM PS
NX NL NL re, PL
}ü( NS NS PM PL
}ü( NS PS PL PL
NX re, PS PX PX
Donde e es el error y de la denvadr del error y los conjuntos dlfi¡sos: NL (negativo largo),
NM (negativo medio), NS (negUivo poqueño), ZE (Zerc), PS (positivo pequeño), PM
(positivo mdio), PL (positivo largo), iguales para cada variablg cambiando solo zu
dominio. Use -l y I para el error y 4 y 6 para la derivada del error. El método de
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defuzzificación queda a zu elección" al igual que los tipos de funciones de pertenencia de e
y dc. La variable de salida es el voltaje del amplificador cuyo dominio es -50 y 50 con
conjuntos difusos: NL (negativo largo), NX (negativo intermedio), NS (negdivo pequer'to),
re (Cero), PS (positivo pequeño), PX (positivo intermedio), PL (positivo largo), las
funciones de pertenencia deben ser singlsts¡. Despues compare los rezult¿dos de los dos
controladores.
cq Realice su análisis y dé zus conclusiones.
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Anero B: húctic¡ dc Lrbontorio
l. Prlctic¡ de L¡bontorio de control difuso.
1.1. Práctic¡ No 1: Control de Velocidrd en un motor IlC.
1. 1. l. Objetivo Generel
Tmplementar en el labora¡orio un controlador difuso para el contol de un motor DC
l.l.L Obj etivor ErpocÍñcos
' Instn¡ir al estudiante €n el manejo del hardwa¡e para la implementación de
controladores Difi.¡sos.
' Brindar al estudiante las herramientas para que sea capazde comolar a través de un
computador un motor DC.
r Comprobar las simulaciones efectr¡adas en el anexo A.
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. Amplificador de vottaje
r Tarj€t¿ Análogo digit¿l
. Software de control Difuso (SCD)
r Tacogenerador
r Conectores
Figun B-l Esquema de CDD
Ilescripción : La práctica persigue que a traves del software SCDle, se controle la
velocidad de un motor DC. Este software permite implementar en un computador personal
(PC) controladores difusos directos (CDD) dentro del esquema clásico de control donde el
controlador recibe el error y en función de este determin¿ la acción de control ver figura B-
l.
.,,ir
t' Software dcsrrollado como proyecto & grae pa Oecr Ma¡¡ricio fuudelq CLJAO. 1997
2N
Confrl¡dor
El tipo de corúrolador a implement¿r es de tipo Mamdani, con funciones de pertenencia
triangulares y trapezoidaleg la evaluación de rglas se efbcni¿ usando el MAX-MIN. Como
método de defiyziftcación se usa el centroide o centro de masa.
La planta la constituye el motor DC, el actuador esá dado ¡nr el amplificador y el elemento
sensor es el tacogenerador, ver figura B-2.
Ca¡acterísticas del montaje:
o El tacogenerador €ffiega 7V cr¡ando el motor s€ e,ncr¡entra girando a 1000 RPM
@evoluciones por minuto).
o El motor es controlado por el voltaje de arrnadura.
ND
\
F gur¡ B-2 Diagrama del montaje
201
Pasos para la cre¡ción del sistem¡: Con base en modelo matemático mostrada en la figura
B-3 (obtenido mediante identificación del motor del laboraorio) y usando el esquema de
simulación del anexo d proceda a implementar zu mntrolador difuso usando el SCD como
se indica a continuación:
Cargue el programa SCD.
Cree un nuevo sistem¿ (op,ción Fichero -Nuwo)
Defina las entradas del controlador Difuso (error, derivada del error, integral del error o
segunda derivada del error)
Defina la salida del controlador Difuso
Defina las funciones de pertenencia de las entradas y la salida. Recuerde que el
programa puede trabajar solamente con funciones de pertenencia triangulares y
trapezoidales.
Defina la base de reglas.
Pruebe el controlador difuso con la opción que tiene el software para este fin.
Fryun B-3 modelo matemático discreto del motor a controlar.
GIifr = 3,ffi2'2-r-' 2,2 -ljg?+0.61
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Configureción de le trdeta: Ajuste los siguientes panimef,ros de la ta¡ja¿ de adquisición
de datos.
o Terjete por pucrto panlclo TDAD{(X} (t bitr): Se debe configurar la dirección base
del puerto paralelo. (Use la dirección 378fD. Configure los canales de entrada y salida
que pueden ser bipolares o rxl. Para esta tarjeta se deben usar los siguientes:
ENTRADA
Unipolar : 0V -> 5V
Bipolar : -2.5Y -> 2.5V
SALIDA
Unipolar: 0V -> 5V
Bipolar: -5V -> 5V
o Tedet¡ DAS - fóm (f2 Ht¡): La dirección b¿se tsmbiéo es 378H. Los canales de
entrads deben estar configurados en modo nno diferencial'. Escoja analquiera de los 16
canales ("no diferenciales") disponibles en la tarjeta (0 - 15) como entrada. Para la
s¿lida uno de los dos canales disponibles (0 - 1).
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Desarrollo : Una vez cargado el confrolador difuso en el SCD y ajustados los parámetros
de la tarjeta" proceda a realizar las conexiones como muestra la figura B-1. V€rifique la
polaridad de las conoriones ya que esto podría poner en riesgo zu seguridad y la de los
equipos. Proced¿ a ejecutar el programa. Efectúe las siguientes op€raciones :
Verifique el sistema con un filtro para la señal de Tacogenerador
Va¡íe el Set-poirt.
Modifique las reglas.
Analice la respuesta del controlador y de zus conclusiones.
1.14. Pdctice opciondes: Debido a que el laboratorio de conüol de la universidad cuenta
con otras plantas como los sistemas placa ventilador, cortrol de presión, etc. Se deja abierta
la posibilidad para que bajo el mismo esquema de la Práctic¿ de conüol del motor DC el
estudiante implemente mas Pnícticas con el fin de alñanzar su conocimiento en control
difuso. Para est¡s Prácticas opcionales se recomienda simular siempre el sistema eo el
Toolbox de Matlab (anexo A) y luego si proceder a la implementación en el labordorio.
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Anexo C: Ejercicios y problemas.
Taller Capítulo I
l.l Explique en qué consiste "el problema de control".
1.2 Defina las características del control clásico.
1.3 Halle el modelo matemático para el sistema del péndulo invertido de la figura C-l.
Figura C-l Péndulo invertido
l.4Identifique las herramientas de análisis mas importantes en control clásico.
205
1.5 Al diseñar controladores se desea que estos cumplan ciertas especificaciones dentro de
dos dominios posibles. Elabore una tabla donde se identifique estos dos dominios y las
especificaciones de cada uno.
1.6 Cuales son los compensadores mas comúnmente utilizados.
L7 Diga cuáles son las características del control moderno.
1.8 Encuentre las variables de estado y la función de transferencia para el sistema del
péndulo invertido de la figura C-l.
1.9 Indique Cuáles son las tecnicas de control moderno mas difundidas.
1.10 Defina las características del control inteligente.
l.l I Cuáles son las tecnicas de control inteligente más reconocidas.






2.1 Qué es la lógica difusa.
2.ZDestaque los antecedentes más importantes en el desarollo de la lógica difusa.
2.3 Explique en qué consiste el razonamiento aproximado y su relación con la lógica
difusa.
2.4Defrnaqué es un conjunto difuso.
2.5 Cuáles son las ca¡acterísticas de un conjunto difuso.
2.6 Qué es un singlenton difuso.
2.7. Qué es un conjunto difuso normal.
2.8 Para los conjuntos difusos A y B de la figura C-2 halle
o Launión
o La intersección
o El complemento de ambos conjuntos.
t @\l
Figura C-2 Conjuntos difusosAy B.
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2.9 Demuestre que el conjunto difuso Iestá contenido en X ver figura C-3.
l.ún 
I
Figura C-3 Conjuntos difusosXy Y.
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Taller Capítulo Itr
3.1 Dé la definición formal e intuitiva de variable üngüística.
3.2.Defina con todos sus elementos tres variables lingüísticas de posible aplicación en
control (presiór¡ velocidad, temperatur4 nivel, etc.).
3.3 Qué es una regla difusa If-Then.
3.4 En qué consist e la fuz.ziftcación.
3.5 Qué es una base de reglas y un motor de inferencias.
3.6 En qué consistela defuzzificación.
3.7 Para cada uno de los siguientes conjuntos difusos realice su defuzzificación usando el
método indicado.
o Centro de gravedad r(z) ,









Primer y último máximo , \p (u)
I
0.5
3.8 Qué es un sistema difuso
3.9 A qué se llama un sistema difuso Puro
3.10 Qué es un sistema tipo Takagi y Sugeno
3.1I Qué es un sistema tipo Mandani
3.12 Mencione algunas aplicaciones de lógica difusa.
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Tdler Capltulo IV
4.1 Defina el control difuso.
4.2 Cite cr¡afro de los desarrollos más importantes en el cont¡ol difuso.
4.3 Dibuje [a estructurabásica de un controlador difuso.
4.4 Cuáles son las características de la inteface de fuzzificación.
4.5 Para la variable lingüística velocidad mostrad¿ en la figura C4 defina la fuzzificación
correspondiente de los siguientes valores de entrad¿: 1O,25, 55, &,78
lvvbcidd¡
velocifud
Frgun C-4 Variable lingüística Velocidad.
4.6En qué consiste l¿ base de conocimiento de un Controlador difuso (CD).
4.7 En qué se diFerencia la estrategia de agrqación conjunción de la disyunción.
4.8 Qué papel desempeña el motor de inferencia eri CD.
4.9 Defina la función de la interface de defuzzificación de un CD
4.10 Cuáles son las apücaciones de los CD.
4.I I Dibuje el esquema de un CD directo.
4.12 Dibuje el esquema de un CD PID.
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4.13 Expüque la aplicación de CD y la tecnica de modos deslizantss.
4.14 Dibuje el esquema de un CD adaptativo.
4.15 Expüque las arquitecturas híbridas de CD utis importantes.
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T¡ller Cepítulo V
5.1 Explique el concepto de estabilidad eri CD.
5.2 Explique el concepto de robustez de CD.
T¡ller Cepítulo VI
6.1 Investigue dos aplicaciones de lógica difusa en control (artículos de revist¿s, librog
etc.) e identifique cada una de sus partes. (prepare una orposición de estos).
T¡ller Capítulo VII
7.1 Defina Cuáles son las herramientas de software más importantes para el diseño y
simulación de CD.
7.2 Desarrolle las prácticas indicadas en el Anexo A
Tdler Cepftulo VItr
8.1 Defina Cuáles son los dispositivos de hardwa¡e mris importantes para la
implementación de CD.
8.2 Desarrolle la práctica indicada en el Anexo B.
2r3
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